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Apresentação da Disciplina 


Caro(a) aluno(a), 


Ao iniciarmos nossos estudos de Biofísica, temos como objetivo principal 
facilitar o entendimento dos fenômenos biológicos, através de novas idéias 
e da instrumentalização de novos conceitos. A partir desse conhecimento, 
sua atitude perante a ciência e a sociedade será melhorada. Hoje, como um 
dos efeitos mais notórios da globalização, aparece a necessidade de com- 
preensão dos acontecimentos diários. Para tanto, faz-se necessária a utiliza- 
ção de conhecimentos multidisciplinares, contribuindo para que tenhamos 
uma percepção fiel da realidade, possibilitando um futuro melhor. 


Nesse sentido, a Biofísica fornece instrumentos conceituais de extrema 
importância para compreender o homem contextualizado na sua história 
e evolução. Estes conceitos permeiam as mais diversas áreas, formando os 
signos e significados presentes no avanço tecnológico. 


A contemporaneidade será abordada, em todo o curso, através de con- 
ceitos como radioatividade, partículas subatômicas, biomoléculas, termodi- 
nâmica, entre muitos outros. A compreensão destes conceitos como instru- 
mentos, nos tornará, caro aluno(a), cidadãos melhor inseridos no contexto 
social, conscientes de nossas opiniões e facilitadores do saber. 


A Biofísica possibilita termos uma visão diferenciada do mundo. Percebe- 
remos que o ambiente, nosso corpo, nossas células são a mais pura expres- 
são do conceito de “vida”. Por isso, estimado(a) aluno(a), tenho esperança 
que, em cada um dos nossos encontros, as interações e discussões possibi- 
litem uma reflexão construtiva e um melhor entendimento dos fenômenos 
que ocorrem no seu corpo e no ambiente que lhe rodeia. 


O material didático desta disciplina foi desenvolvido para fundamentar 
seus conhecimentos e interagir com os demais meios (AVA, aulas de vídeo, 
tutorias, etc.), servindo como pedra fundamental na construção de seus co- 
nhecimentos, como indivíduo e como Biólogo. 


Por fim, é um trabalho feito com competência técnica e paixão, provando 
que somos indivisíveis como homens e biólogos. 


Desejo a você perseverança, entusiasmo e dedicação, para juntos enten- 
dermos qual a composição da luz no fim do túnel. 


Prof. Julhilson Júnior. 


Hoe & 


ENII BLOCO W) CONCEITOS INTRODUTÓRIOS DA 
EO BIOFÍSICA E SUAS UTILIZAÇÕES 
EM SISTEMAS BIOLÓGICOS 


ÍONS, MOLÉCULAS E BIOMOLÉCULAS E 
SUAS DISPERSÕES NO MEIO 


mj ED GRANDEZAS FÍSICAS NA BIOLOGIA 


Como os seres vivos utilizam energia? Em quais formas de energia? Por que partes da maté- 


ria se atraem ou se repelem? Por que fenômenos levam um determinado tempo para acontecer? 


Observar a vida é uma maravilhosa experiência para nossos sentidos. A presença de seres 
vivos, sons, cores, odores... À composição desses sistemas, desde o Micro até o Macrocosmo, 
pode ser estudada por alguns componentes fundamentais: 


* MATÉRIA (representada pela letra “M” (Massa); 
e ENERGIA (representada pela letra “E”; 

e ESPAÇO (representado pela letra “L’); 

e TEMPO (representado pela letra “T”). 


Esses componentes fundamentais do universo podem ser qualificados e quantificados, sen- 
do denominados de GRANDEZAS. Todos nós temos algum conceito ou idéia, subjetiva ou 
objetiva dos componentes fundamentais. A Matéria pode ser reconhecida pelos objetos, pelos 
corpos; À energia pelo calor, pela luz, pelo som; O espaço pode ser reconhecido pelas áreas, vo- 
lume e distâncias; O tempo reconhece-se pelo decorrer da vida, sucessão dos acontecimentos. 


A BIOFÍSICA é o estudo da Matéria, Energia, Espaço e Tempo 
nos Sistemas Biológicos. A composição, estrutura e função quantitativa e 
qualitativa dos fenômenos e compostos orgânicos são mensuradas pelas 
grandezas físicas e suas derivadas. 


Em física, uma grandeza é o conceito que descreve qualitativa e quantitativamente as rela- 
ções entre as propriedades observadas no estudo da natureza (no seu sentido mais amplo). Uma 
grandeza descreve qualitativamente um conceito porque para cada noção diferente pode haver 
(pelo menos em princípio) uma grandeza diferente e vice-versa. 


Uma grandeza descreve quantitativamente um conceito porque o exprime em forma de um 
binário de número e unidade. 


Grandeza é tudo aquilo que envolva medidas. Medir significa comparar quantitativamen- 
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te uma grandeza física com uma unidade através de uma escala pré-definida. Nas medições as 
grandezas sempre devem vir acompanhadas de unidades. Exemplos de grandezas: comprimento, 
massa, temperatura, velocidade. 


Medir uma gradeza física é compará-la com outra grandeza de mesma espécie, que é a 
unidade de medida. Verifica-se, então, quantas vezes a unidade está contida na grandeza que está 
sendo medida. A combinação de grandezas origina grandezas derivadas. 


GEO 1 Esraço 
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O espaço (L) ao quadrado é a área (L?), o volume é a área ao cubo (Lô). A relação entre a 
massa (M) e o volume (Lô) é a densidade (d), como pode ser visto no quadro abaixo. 


Os seres vivos são compostos de MATÉRIA, utilizam e produzem ENERGIA, possuem 
VOLUME e realização suas atividades em determinadas unidades de TEMPO. Esses são o pa- 
râmetros fundamentais de qualquer sistema, esses parâmetros são quantificados e qualificados 
como grandezas. As grandezas físicas e suas derivadas são agrupadas em sistemas coerentes de 
medidas. O Sistema Internacional de Unidades — SI é o sistema mais indicado, entretanto, em 
Biologia utiliza-se o MKS (Metro, kilograma, segundo) e o CGS (Centímetro, Grama, Segundo). 
Mas nem sempre foi assim!!! As primeiras escalas utilizadas baseavam-se em parte do corpo hu- 
mano e até hoje, em alguns locais e países são utilizadas. Como por exemplo: 


o BRAÇAS — Medida náutica de profundidade que corresponde à distância entre as mãos 
de um homem com os braços estirados (+/- 1,70 m). Os pescadores utilizam um peso amarrado 
na ponta de uma corda e lançam este peso ao fundo, contando quantas braças de profundidade 
tem o local. 


o° PALMO - Utilizado para medir pequenos comprimentos. Equivale a distância entre o 
dedo polegar e mínimo, com a mão aberta e estirada (+/- 22 cm). 


o PÉS - Medida linear inglesa usada nos meios marítimos ainda hoje em uso. Tem 12 pole- 
gadas e equivale, aproximadamente, a 30,5 cm. 


° POLEGADA - Medida que corresponde ao comprimento da última falange do dedo po- 
legar, que equivale a 2,54 cm. 


Sistema de Unidades no Brasil 

As informações aqui apresentadas irão ajudar você a compreender 
melhor e a escrever corretamente as unidades de medida adotadas no 
Brasil. A necessidade de medir é muito antiga e remonta à origem das 
civilizações. Por longo tempo, cada país, cada região, teve o seu próprio 
sistema de medidas, baseado em unidades arbitrárias e imprecisas, como 
por exemplo, aquelas baseadas no corpo humano: palmo, pé, polegada, 
braça, côvado. 
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Isso criava muitos problemas para o comércio, porque as pessoas de 
uma região não estavam familiarizadas com o sistema de medida das ou- 
tras regiões. Imagine a dificuldade em comprar ou vender produtos cujas 
quantidades eram expressas em unidades de medida diferentes e que não 
tinham correspondência entre si. 


Em 1789, numa tentativa de resolver o problema, o Governo Repu- 
blicano Francês pediu à Academia de Ciências da França que criasse um 
sistema de medidas baseado numa “constante natural”. Assim foi criado 
o Sistema Métrico Decimal. Posteriormente, muitos outros países adota- 
ram o sistema, inclusive o Brasil, aderindo à “Convenção do Metro”. O 
Sistema Métrico Decimal adotou, inicialmente, três unidades básicas de 
medida: o metro, o litro e o quilograma. 


Entretanto, o desenvolvimento científico e tecnológico passou a 
exigir medições cada vez mais precisas e diversificadas. Por isso, em 1960, 
o sistema métrico decimal foi substituído pelo Sistema Internacional de 
Unidades - SI, mais complexo e sofisticado, adotado também pelo Brasil 
em 1962 e ratificado pela Resolução nº. 12 de 1988 do Conselho Nacio- 
nal de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial - CONMETRO, 
tornando-se de uso obrigatório em todo o Território Nacional. 


Fonte: INMETRO 


Na biologia, a depender do sistema ou fenômeno estudado, utiliza-se unidades derivadas ou 
fracionadas. No estudo de microorganismos os tamanhos são ínfimos e as unidades são: 


o Mícron (m) - E uma unidade usada para medir coisas como vírus e bactérias e correspon- 
de à milésima parte de um milímetro. Uma bactéria tem cerca 20 m e um vítus tem cerca de 3 m. 
Já uma molécula de DNA humano mede 0.18 mícron. 


º Nanômetro (nm) - O termo nano vem do grego e significa “anão”. Um nanômetro (ou 
nanômetro) corresponde à bilionésima parte de 1 metro, ou à divisão do metro em 1 bilhão de 
partes ou 109 ou do milímetro em um milhão de partes. O físico Cylon Gonçalves da Silva usa 
a seguinte imagem para dar uma idéia do que é nanômetro: “Imagine uma praia começando em 
Salvador, na Bahia, e indo até Natal, no Rio Grande do Norte. Pegue um grão de areia nesta 
praia. Pois bem, as dimensões desse grão de areia estão para o comprimento desta praia, como o 
nanômetro está para o metro”. Um fio de cabelo tem o diâmetro de 100.000 nm. O diâmetro de 
uma molécula de DNA é de cerca de 2,3 nm 


o Angstron (Å) - A unidade de medida angstron (10-10 m) corresponde a uma distância 10 
bilhões de vezes menor que 1 metro. Um átomo de carbono tem 1 Å de diâmetro. 


Agora, abordaremos as grandezas físicas, suas derivadas, múltiplos e submúltiplos, enfati- 
zando a suas importâncias para os seres vivos e para o estudo da Biologia. 


RD 2 vassa 


A massa (M) é e a medida que mensura a quantidade de matéria de um corpo. A escala de 
massa varia enormemente nos sistemas biológico variando da massa de um vírus (10-20 Kg) até 
uma baleia (103 Kg). Na biologia molecular, adota-se o dalton, que é a unidade de massa mole- 
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cular. Quando submetida à ação da aceleração gravitacional, a MASSA exerce uma força denomi- 
nada de PESO. No cotidiano, massa e peso são usados como sinônimos. 


Por que será que é tão difícil 

você perceber a grande diferença entre massa e peso? 
Simples, é porque você mora num local onde existe gravidade. 
E se você morasse num local onde não houvesse gravidade? 


Como seriam suas impressões se morasse na Lua (onde a gravidade tem um valor de apenas 
1/6 daquela aqui da Terra) ou numa estação espacial (onde pode não haver sensação alguma de 
gravidade)? Sem dúvida seriam bem diferentes. Você transportaria um cofre nas costas sem muito 
esforço (pois, lá ele teria pouquíssimo peso), mas sentiria tremenda dificuldade para empurrá-lo, 
mesmo num chão bem liso... por causa de sua massa. 


Aliás, numa estação espacial em órbita, você poderia ver uma cena bem interessante: um 
cofre que aqui, diríamos, pesa meia tonelada, lá estaria pairando no ar interno da estação, sem 
ninguém para segurá-lo e sem estar encostado em nada, simplesmente flutuando. Mas não tente 
empurrá-lo enquanto flutua, o esforço para tirá-lo do lugar seria o mesmo que empurrá-lo num 
chão liso aqui na Terra! O porquê disso é sua inércia. 


A inércia é uma propriedade da matéria do tipo que diz: me deixa estar como estou. Se 
estou quieta, parada, quero ficar assim quieta, parada e se estou em movimento quero ficar as- 
sim, movendo-me, sempre do mesmo modo. Qualquer tentativa de modificar o jeito em que se 
encontra, ela reage, opondo séria resistência. 


A massa é, justamente, o conceito que a Ciência usa para dizer quanto um corpo material 
é mais ou menos inerte do que outro. Desse modo, basta escolher um corpo cuja inércia seja 
adotada como inércia padrão (inércia de referência para todos os outros corpos) e teremos ime- 
diatamente o corpo de massa padrão (massa de referência, a partir da qual se obterá a massa de 
todos os outros corpos). 


O corpo adotado como padrão de inércia pela enorme maioria dos países (que adotam o 
ST é um pequeno cilindro de platina iridiada (90% de platina e 10% de irídio), que fica guardado 
na França. A massa desse cilindro metálico é o quilograma-padrão. 


Um corpo de massa 2kg é duas vezes mais inerte que um corpo de massa 1kg. Mas, em 
condições especiais, o de 1kg poderá ter peso maior que o de 2kg! A questão toda está no local 
onde cada um desses corpos está. 


Continue lendo com muita atenção 

A massa não é a quantidade de matéria que o corpo possui, mas está intimamente ligada 
a ela, uma vez que toda matéria apresenta a propriedade da inércia. Por isso, muitas vezes, em 
lugar de tudo isso que escrevemos acima, escreve-se apenas: A massa é a medida da quantidade 
de matéria que o corpo possui. 


Matéria atrai matéria? 
Será a inércia (ou a massa) a única propriedade geral da matéria? 


Não, e para atacarmos de frente mais uma delas, vamos mergulhar numa aventura em pen- 
samento. Imaginar! Sempre é delicioso fechar os olhos e imaginar cenas e situações, por mais fan- 
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tasiosas que sejam. Fechamos os olhos e nos imaginamos numa região tremendamente afastada 
de qualquer corpo, satélite, planeta ou estrela. Nesse espaço totalmente vazio, vamos colocar, em 


pensamento, uma grande esfera de aço. 


Lá está ela (Figura 1) flutuando no nada. Tentamos empurrá-la... e sentimos uma resistência 
terrível... ela reluta em alterar a situação em que se encontra ... é sua inércia que se manifesta. Não 
há dúvida, essa esfera de ferro tem uma grande massa! 


Ainda em pensamento, vamos acrescentar em nosso cenário uma outra esfera de ferro (Fi- 
gura 2), menor que a primeira e bem distante uma da outra. 


Estranho, a esfera pequena parece que está se movimentando, indo de encontro à esfera 
grande. A esfera grande parece que também começa a movimentar-se, porém bem mais lenta- 
mente que a pequena. 


Que será que está 
acontecendo com essas esferas malucas? 
Não há ninguém puxando uma de encontro à outra e no entanto não há dúvida, vai demo- 
tar um pouco, mas vai acabar batendo uma na outra! 


Aí está pessoal, uma propriedade nova da matéria: Matéria atrai matéria! 


Como é possível massa atrair massa? 
Que natureza incrível e divertida é essa onde vivemos. Fechamos os olhos, imaginamos coi- 
sas fantásticas e ainda nos damos ao luxo de perguntar: - como é possível isso que imaginamos? 


O método dedutivo de Newton 

É assim mesmo pessoal, acabamos de fazer aquilo que os cientistas chamam de método 
dedutivo. A partir de conceitos considerados perfeitamente válidos constroem-se, mentalmente, 
outros conceitos. 


O primeiro cientista que fechou os olhos e mergulhou no mundo da fantasia para nos en- 
sinar novas regras do jogo da Ciência foi o famoso físico inglês Isaac Newton (1642-1727). Sua 
hipótese primeira era essa: as massas atraem uma às outras. 


Se uma das massas é a da Terra, e a outra massa é a do seu corpo, tanto a Terra atrai você 
de encontro a ela, como você atrai a Terra para de encontro a você. Como a inércia da Terra é 
brutalmente maior que a sua, graças a essa atração você é quem se dirigirá mais rapidamente para 
ela do que ela para você. 
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DO i; ÁREA E VOLUME 


Assim como a massa, as dimensões dos seres vivos variam enormemente. A superfície de 
um corpo é medida pela área (L^, A unidade de área no SI é o m?, porém em biologia utiliza-se 
muito o cm’. À área está relacionada com diversos fenômenos e fatores fisiológicos, como a de- 
sidratação, superfície de contato, homeostase, pressão interna, etc. 


A unidade SI do Volume (L?) é o mº, entretanto em biologia usa-se muito o cm, o litro (1) 
e o mililitro (ml). 


Como já abordamos anteriormente a Densidade (d) é a relação massa/volume e representa 
a Matéria dispersa do Volume. A densidade da água é igual a: 1,000 x 103 Kg.m” (SI) ou 1,0 
gem” (GCS) e a densidade da maioria dos sistemas biológicos gira em torno deste valor. Por 
exemplo: O sangue humano tem densidade igual a: 1,057 g.cm”. Nos sistemas biológicos a densi- 
dade representa um fator de extrema importância, podemos diagnosticar patologias observando 
pequenas variações na densidade dos tecidos ou nos fluidos biológicos, pois nos sistemas vivos a 
faixa de variação da densidade é muito estreita. 


Gis VELOCIDADE 


O movimento, mudança de posição no espaço, está presente em todos os sistemas vivos. 
Esse fenômeno é mensurado pela Velocidade (Espaço percorrido em determinada unidade de 
tempo). 


Nos sistemas biológicos utilizamos esta fórmula para medir a velocidade dos impulsos ner- 
vosos, da corrente sanguínea, dos deslocamentos musculares. Podemos, ainda, aplicar a fórmula 
da velocidade para as reações químicas, apenas substituindo o espaço percorrido pela massa do 
produto por unidade de tempo. 


Gis ACELERAÇÃO 
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A variação da velocidade por unidade de tempo é a aceleração (a). 


Essa fórmula mensura a aceleração linear e tem muitos usos nos sistemas biológicos: seja 
a aceleração do ar nas vias aéreas, seja do sangue ou de objetos na contração muscular. Como 
visto anteriormente, a aceleração gravitacional, ou simplesmente, aceleração da gravidade, é a 
aceleração resultante da força de atração dos corpos pelo planeta. Ao nível do mar a aceleração 
gravitacional é: 
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Quando a velocidade aumenta com o tempo, dizemos que a aceleração é positiva, se dimi- 
nui, é negativa. Têm influência em todos os sistemas vivos e atualmente com a estação orbital, 
muito se tem desenvolvido em pesquisas na área biológica. 


Mir (significa mundo como paz em russo) é o nome de uma famosa 
estação espacial soviética (e, mais tarde, Russa). Foi a primeira estação de 
pesquisa científica habitada permanentemente e a longo prazo no espaço. 
Depois de várias colaborações conjuntas, tornou-se internacional, ao per- 
mitir a acessibilidade a cosmonautas e astronautas de diferentes países. A 


Mir foi construída a partir da junção de vários módulos, enviados separada- 
mente para o local, de 19 de Fevereiro de 1986 a 1996. Originalmente con- 
cebida para se manter no espaço até 1991, ela continuou em funcionamento 
até 23 de Março de 2001. 


Atlantis acoplada na 
estação espacial MIR, 
fotografada pela tripu- 
lação da missão Mir-19 
em 4 de julho de 1995). 


A estação recebeu seis módulos entre 1986 e 1996, que formavam 
sua estrutura física: principal, Kvant 1 (12 de março de 1987), Kvant (26 de 
dezembro de 1989), Kristall (10 de junho de 1990), Spektr (1º de junho de 
1995) e Priroda (27 de abril de 1996). 


A Mir permaneceu no espaço a 400km de altitude, completando uma 
órbita em volta da Terra a cada 90 minutos. No total, foram realizadas mais 
de 82 mil voltas em volta do planeta. Cerca de 25 missões russas e 30 inter- 
nacionais foram feitas, recebendo 103 visitantes. Ao todo, 14 mil experimen- 
tos científicos foram realizados. Os cosmonautas que ocuparam a estação 
realizaram 66 passeios no espaço, sendo que o mais longo durou 7 horas. 


Em março de 1986, a Mir recebeu a sua primeira tripulação, formada 
pelos cosmonautas Leonid Kizim e Vladimir Soloviev. O primeiro astro- 
nauta estrangeiro a chegar a estação foi o francês Jean-Loup Chrétien. 


Entre outras curiosidades, o jornalista japonês Toyohiro Akiyama 
transmitiu da estação, ao vivo, um programa para uma TV de Tóquio, em 
dezembro de 1991. No mesmo mês, o cosmonauta Valeri Polyakov comple- 
tou 438 dias na Mir, um recorde mundial de permanência no espaço. 
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Quando um objeto (Massa) sofre a ação da aceleração, dizemos que há uma força atuante. 
F = Massa X Aceleração = MLT” 


A unidade de medida da força é o Newton (N), que corresponde a sustentar 100 gramas. A 
força está presente nas biomoléculas, tanto na atração quanto na repulsão. As forças moleculares 
atuantes, como foram estudadas na disciplina de fundamentos de química e bioquímica básica, 
desempenham importante papel na manutenção das estruturas supramoleculares. 


Energia (E) ou Trabalho (T) são grandezas que possuem equivalência dimensional: 

e Trabalho pode produzir energia. 

* Energia pode produzir trabalho. 

Definimos energia ou trabalho como sendo a força multiplicada pela distância percorrida. 
EouT = Força X Distância = MLT’ X L = MET” 


Toda manifestação dos seres vivos se dá através da Energia ou do trabalho. Seja a contração 
muscular (Energia elétrica dos músculos), a síntese de proteínas (Energia química dos alimentos), 
a produção de Bioeletricidade (Energia química dos alimentos). A unidade de medida da Ener- 
gia ou trabalho é o joule. Um joule corresponde ao trabalho ou energia necessária para erguer a 
massa de 0,1 Kg a 1 metro de altura (ao nível do mar). 


GD. PoTÊNCIA 


A Potência (W) é a quantidade de trabalho realizado por unidade de tempo. 


A potência é medida em watts. Um watt corresponde a um joule por segundo. Em todas 
as aplicações que possam ser mensuradas o desempenho, a fórmula de Potência será utilizada. 
Como no sistema circulatório, auditivo, no campo gravitacional. 
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Uma das grandezas mais utilizadas na biologia, a Pressão é definida como uma força agindo 
numa área delimitada. A unidade SI é o pascal (Pa) e corresponde à força de um Newton atuando 
numa área de um metro quadrado. 


A pressão osmótica é a força exercida pelas moléculas da solução nas paredes celulares, a 
pressão sanguínea é a força que o sangue exerce sobre as paredes dos vasos. 


Em determinados casos a pressão pode modificar o volume (Variação da área), nestes casos 
ocorre trabalho. Podemos notar nas contrações de cavidades, como na bexiga, no coração, nas 
artérias, etc. 
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1.9 VISCOSIDADE 


Podemos observar a viscosidade no atrito provocado pelo escoamento de líquidos ou gases. 
E E . , -2 . A . 
A unidade SI da viscosidade é o N.m “s, que equivale a potência por segundo (Pascal x segundo) 
Pas.s. Em biologia para a viscosidade dinâmica adota-se a unidade poise, 


1 Pas.s = 10 poise 


A temperatura influencia o valor da viscosidade, a água a 37°C, tem 0,7 x 10? poise, já a 20°C 
tem 1,0 x 10°. A viscosidade do sangue humano, a 37ºC, varia entre 0,21 a 0,32 x 10? poise. 


ED 1.10 TENSÃO SUPERFICIAL 


Podemos conceituar a tensão superficial como sendo força necessária para a penetração de 
objetos numa superfície líquida. Se adotarmos uma visão dimensional podemos dizer que a ten- 
são superficial é o trabalho dividido pela distância ou a força dividida pela distância de penetração. 
No SI as unidades são o Newton.metro-1 ou joule.metro-1. Adota-se a letra grega sigma (0) 


Na biologia a tensão superficial é estudada, principalmente, na troca de gases ocorridas no 
pulmão e na ecotoxidade dos sabões e detergentes. 


E / Você Sabia? 


Os sabões e os detergentes reduzem a tensão superficial dos líquidos com os quais 
se misturam. Somente os líquidos com pequena tensão superficial são capazes de produzir 
espuma. E quanto menor for a tensão mais estável será a espuma. Muitos sais, quando dis- 
solvidos na água, diminuem a tensão superficial desse líquido. Por esta razão, a água salgada 
do mar espuma com mais facilidade que a água doce. Nas icterícias há aumento das concen- 
trações plasmáticas de bilirrubinas e de sais biliares, como são substâncias tensoredutoras, 
a tensão superficial do plasma diminui. 


© 1.11 TEMPERATURA 


É uma das grandezas mais conhecidas e estudas, mas devemos atentar para diferenciarmos 
CALOR de TEMPERATURA. O calor é a quantidade de energia térmica e a temperatura é a 
medida da intensidade da energia térmica. Podemos fazer uma analogia da temperatura com a 
densidade. A temperatura é a concentração de energia térmica por volume de matéria. 


À temperatura é um dos parâmetros físicos mais importantes na biologia, pois além de agir 
só, tem grande influência e interação com outros parâmetros, seja na viscosidade, ou pressão, 
tensão superficial ou no volume. 


À temperatura é dimensionada pela letra grega teta (0) e podemos considerar a temperatura 
como a energia cinética das moléculas (Exceto em muito baixas temperaturas). A escala mais 
utilizada é a centígrada (ºC), onde o ponto de fusão da água é zero °C e o ponto de ebulição 
ocorre a 100 °C. Para efeito de cálculos utiliza-se a escala de graus Kelvin. O zero absoluto (K) 
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corresponde a -273,15 °C, logo podemos relacionar: 


A unidade utilizada para mensurar a quantidade de calor é a Kilocaloria, mas podemos uti- 
lizar o joule. Abordaremos este assunto mais detalhadamente em termodinâmica. 


GD 1.12 FREQUÊNCIA 


Podemos conceituar frequência (f) como o número de vezes que um evento ocorre num 
intervalo determinado de tempo. Vários fenômenos biológicos apresentam a frequência como 
uma característica importante de estudo. Podemos medir a frequência cardíaca, os ciclos respi- 
ratórios, ondas cerebrais, movimentos peristálticos.... No SI a unidade da frequência é o Hertz 
(Hz), corresponde a eventos por segundo. (Você nunca deve esquecer de começar a contagem a 
partir do zero, nunca do 1). 
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Isaac Newton publicou essas leis em 1687, no seu trabalho de três volumes intitulado Phi- 
losophiae Naturalis Principia Mathematica. As leis explicavam vários dos resultados observados 
quanto ao movimento de objetos físicos. As leis de Newton são como conhecidas as leis que 
modelam o comportamento de corpos em movimento. 


Newton também demonstrou em seu trabalho como as três leis, combinadas com a sua lei 
da gravitação universal, conseguiam explicar as consagradas Leis de Kepler sobre o movimento 
planetário. Essa demonstração foi a maior evidência a favor de sua teoria. As leis de Newton: 


1. Primeira lei de Newton ou princípio da inércia: Um corpo que esteja em movimento 
ou em repouso, tende a manter seu estado inicial. 


2. Segunda lei de Newton ou princípio fundamental da mecânica: A resultante das 
forças de agem num corpo é igual ao produto de sua massa pela aceleração adquirida. 


3. Terceira lei de Newton ou lei de ação e reação: Para toda força aplicada, existe outra 
de mesmo módulo, mesma direção e sentido oposto. 


(O) 1.13.1 Primeira Lei de Newton 
A partir das ideias de inércia de Galileu, Isaac Newton enunciou sua Primeira Lei com as 
palavras: 


“Todo corpo permanece em seu estado de repouso 
ou de movimento uniforme em linha reta, a menos que seja 


obrigado a mudar seu estado por forças impressas a ele.” 
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A primeira lei de Newton pode parecer perda de tempo, uma vez que esse enunciado pode 
ser deduzido da Segunda Lei: 


Se F=0, existem duas opções: Ou a massa do corpo é zero ou sua aceleração. Obviamente 
como o corpo existe, ele tem massa, logo sua aceleração é que é zero, e consequentemente, sua 
velocidade é constante. 


No entanto, o verdadeiro potencial da primeira lei aparece no quando se envolve o proble- 
ma dos referenciais. Numa reformulação mais precisa: 


“Se um corpo está em equilíbrio, isto é, a resultante das forças que agem sobre ele é nula, é 
possível encontrar ao menos um referencial, denominado inercial, para o qual este corpo está em 
repouso ou em movimento retilíneo uniforme.” 


Essa reformulação melhora muito a utilidade da primeira lei de Newton. Para exemplificar 
tomemos um carro. Enquanto o carro faz uma curva, os passageiros têm a impressão de estarem 
sendo “jogados” para fora da curva. É o que chamamos de força centrífuga. Se os passageiros 
possuírem algum conhecimento de Física tentarão explicar o fenómeno com uma força. No 
entanto, se pararem pata reflectir, verão que tal força é muito suspeita. Primeiro: ela produz ace- 
lerações iguais em corpos de massas diferentes. Segundo: não existe lugar nenhum onde a reação 
dessa força esteja aplicada, contrariando a 3° Lei de Newton. Como explicar a misteriosa força? 


O erro dos passageiros foi simples. Eles não escolheram um referencial inercial. Logo, ob- 
viamente as leis de Newton falhariam, pois estas só valem nestes referenciais. Se um referencial 
inercial fosse escolhido, como um observador do lado de fora do carro, nada de anormal seria 
visto, apenas os passageiros tentando manter sua trajectória em linha recta e o carro forçando-os 
a virar. Quem estava sob ação de forças era o carro. 


(O) 1.13.2 Segunda lei de Newton 
Quando uma força resultante atua sobre uma partícula, esta adquire uma aceleração na 
mesma direcção e sentido da força, segundo um referencial inercial. A relação, neste caso, entre 
a causa (força resultante) e o efeito (aceleração) constitui o objectivo principal da Segunda Lei de 
Newton, cujo enunciado pode ser simplificado assim: 


A resultante das forças que agem num corpo é igual a taxa de variação do momento linear 
(quantidade de movimento) do mesmo. 


Matematicamente, a definição de força é expressada da seguinte forma: 


j = mdy ; m 
Quando a massa do corpo é constante temos F = -Jy € por conseguinte F=mr. 


Isso significa que, sendo a massa do corpo constante, a força resultante e aceleração produ- 
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zida possuem intensidades directamente proporcionais. 


Resumindo: O segundo princípio consiste em que todo corpo em repouso precisa de uma 
força para se movimentar e todo corpo em movimento precisa de uma força para parar. O corpo 
adquire a velocidade e sentido de acordo com a força aplicada. Ou seja, quanto mais intensa for 
a força resultante, maior será a aceleração adquirida pelo corpo. 


A força resultante aplicada a um corpo é directamente proporcional ao produto entre a sua 
massa inercial e a aceleração adquirida pelo mesmo F = mg. 


Se a força resultante for nula (F=0) o corpo estará em repouso (equilíbrio estático) ou em 
movimento rectilíneo uniforme (equilíbrio dinâmico). A força poderá ser medida em Newton 
se a massa for medida em kg e a aceleração em m/s? pelo Sistema Internacional de Unidades de 


medidas (SN). 


© 1.13.3 Terceira Lei de Newton 
Conhecida também como Lei da Ação e Reação. 
Se um corpo À aplicar uma força sobre um corpo B, receberá deste uma força de mesma 
intensidade, mesma direção e sentido oposto à força que À aplicou em B. 


As forças de ação e reação têm as seguintes características: 


e estão associadas a uma única interacção, ou seja, correspondem às forças trocadas entre 
apenas dois corpos; 


* têm sempre a mesma natureza (ambas de contacto ou ambas de campo); logo, possuem o 
mesmo nome (“de contato” ou “de campo”); 


E indiferente atribuir a ação a cada uma das forças e a reação à outra. Estas forças são ca- 
racterizadas por terem: 


e a mesma direcção; 

* a mesma linha de ação; 
e sentidos opostos; 

e a mesma intensidade; 


* aplicadas em corpos diferentes, logo não se anulam. 


“Para cada ação há sempre uma 


reação oposta e de igual intensidade.” 


NEN TERMODINÂMICA 
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O estado físico ou simplesmente estado de um sistema só fica determinado, em mecânica, 
se conhecerem a posição e velocidade de cada ponto material do sistema, no instante conside- 
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rado; mas em Termodinâmica a noção de estado de um sistema é diferente e mais simples. A 
termodinâmica abrange toda e qualquer mudança que ocorre no Universo. 


Assim, se um sistema for constituído por um fluido homogêneo puro (isto é, quimicamente 
definido), o estado do sistema fica em geral, determinado desde que se conheçam a temperatura 
0, o volume V e a pressão P do sistema. A forma não interessa, dado que, em geral, não intervém 
nas propriedades termodinâmicas do sistema. Para certa quantidade de substância contida no 
sistema, os valores daquelas três grandezas não são independentes e estão relacionadas por uma 
expressão de forma geral: 


Designada por equação de estado; e a forma da função F depende das propriedades parti- 
culares da substância. 


Pode sempre exprimir-se uma das grandezas p, v, O em função das outras duas, resolvendo a 
equação anterior em ordem a essa grandeza; assim, conhecida a equação de estado e conhecidos 
os valores de duas grandezas, determina-se o valor da terceira e o estado do sistema fica com- 
pletamente determinado. Daqui resulta que se pode representar o estado de um sistema por um 
ponto referido a um sistema de dois eixos coordenados retangulares. Escolhendo para abscissas 
os valores do volume v e para ordenadas os valores da pressão p do fluido, obtém-se uma repre- 
sentação gráfica designada por diagrama de Clapeyron. 


Se o sistema for constituído por um sólido homogêneo puro, além da temperatura O do 
corpo e do volume v é necessário conhecer as pressões nos diferentes pontos do corpo, para 
determinar o estado do sistema. No entanto, muitas vezes admite-se que o corpo está submetido 
a uma pressão uniforme e basta um único valor da pressão, como para fluidos. 


Entre os estados termodinâmicos de um sistema são particularmente importantes os es- 
tados de equilíbrio, que são os estados com a propriedade de não se modificarem enquanto não 
variarem as condições exteriores. Assim, por exemplo, um gás encerrado num recipiente de vo- 
lume constante está em equilíbrio se a pressão for à mesma em todos os seus pontos e se a sua 
temperatura for igual à das paredes do recipiente. 


Consideremos um sistema que passa de um estado a outro por uma série contínua de esta- 
dos de equilíbrio: diz-se que o sistema sofreu uma transformação. 


Uma transformação diz-se isotérmica se a temperatura do sistema for constante durante a 
transformação; diz-se isobárica se a pressão do sistema for constante durante a transformação; 
diz-se isocórica se o volume do sistema for constante durante a transformação; e diz-se adiabática 
se o sistema não fornecer nem absorver calor durante a transformação. 


Qualquer destas transformações pode ser reversível ou não. Para uma transformação ser 
reversível tem de ser inversível, isto é, deve poder realizar-se nos dois sentidos; os estados por 
que passa o sistema devem ser estados de equilíbrio; e se o sistema passar do estado 1 ao estado 
2 (que são estados de equilíbrio), na transformação inversa, de 2 a 1, passará pela mesma série de 
estados, mas em ordem inversa. 


E impossível realizar na prática uma transformação que satisfaça rigorosamente as condi- 
ções de reversibilidade, isto é, as transformações reais são sempre irreversíveis. Com efeito, para 
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que a transformação fosse reversível era necessário que os valores das grandezas que definem o 
estado do sistema variassem tão lentamente que o sistema tivesse tempo de se ajustar gradual- 
mente às condições modificadas. Só uma transformação infinitamente lenta se poderia considerar 
reversível; e os outros estados por que passaria o sistema na transformação difeririam infinita- 
mente pouco de estados de equilíbrio. 


Se a transformação de um sistema for tão rápida que não possa haver trocas de calor com 
outros sistemas com os quais o primeiro esteja em contato, a transformação pode considerar-se 
adiabática. 


Consideremos um sistema, que descreve um ciclo de transformações simples, isto é, um 
ciclo em que só há trocas de energia mecânica W e calorífica Q, com o exterior. O primeiro prin- 
cípio da Termodinâmica impõe que: 


Desta relação conclui-se que se o sistema receber a energia calorífica Q fornece o trabalho 
W e reciprocamente; é óbvio que W e Q estão expressos nas mesmas unidades. Como é conhe- 
cido, se for W a energia mecânica, expressa em joule, a quantidade de calor equivalente, expressa 
em calorias, é tal que: 


Sendo J=4,186 J. cal-1. 


Se uma dada quantidade de calor se transformasse integralmente em energia mecânica, a 
quantidade de energia mecânica seria a mesma, não dependendo do processo de transformação. 


A possibilidade de converter calor em energia mecânica e de produzir calor por transfor- 
mação de energia mecânica é um fato de observação corrente. O primeiro princípio da Termo- 
dinâmica impõe que estas transformações se façam com conservação de energia e estabelece a 
equivalência de uma quantidade de calor e de uma energia calorífica. 


(O 2.1.1 Energia Interna 
Suponhamos um sistema que passa do estado À ao estado B (transformação aberta). A 
pressão e o volume do sistema nos estados A e B são, respectivamente, P1Vi e P22. 


Na transformação AMB a energia total recebida pelo sistema é Q — W. Se considerarmos 
que o sistema passa de B para A pelas transformações B1A, B2A, B3A,... em qualquer dos casos 
a energia Qi—- Wi (i = 1, 2, 3, ...) tem de ser tal que: 
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Do exposto conclui-se que na transformação AB, Q — W não depende do processo BA, 
sendo apenas função do estado inicial e final. 


Para uma transformação simples elementar é necessário considerar a quantidade de calor 
dQ recebida pelo sistema e a quantidade de energia de energia mecânica dW fornecida pelo 
sistema. 


Vem: 


A diferença (dQ — dW) é a diferença exata de uma função U, designada por energia interna 
do sistema. 


A energia interna é uma função de estado, isto é, só depende das variáveis que definem o 
estado do sistema. As funções de estado são funções de ponto. Em termodinâmica consideram- 
se também funções de linha, isto é, funções que não dependem exclusivamente do estado do 
sistema, mas ainda das transformações sofridas pelo sistema para atingir esse estado. 


Sendo U, — U a variação de energia interna do sistema; o seu acréscimo, numa trans- 
formação simples, é a diferença do calor recebido pelo sistema e da energia mecânica por ela 
fornecida. 


Tem-se, portanto, 


Esta relação constitui a expressão analítica mais geral do primeiro princípio da Termodiná- 
mica. Podemos dizer que a energia interna potencial é a composição química e a energia interna 
cinética é o conteúdo de calor. 


(O) 2.1.2 Lei de Joule 


Joule estabeleceu uma lei, designada por lei de Joule, que se pode enunciar: 


A energia interna de um gás perfeito não depende do volume que ele ocupa, e é uma função 
exclusiva da temperatura. 


Se a transformação for isotérmica é dU = 0, e, portanto, de acordo com a relação é dQ = 
dW. No caso de uma transformação isobárica tem-se: 
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de onde: 


A função do estado U + pv designa-se por entalpia do sistema e representa-se por H. Tem- 
se, portanto: 


Todo o calor fornecido ao sistema é empregado no acréscimo da sua entalpia. No otganis- 
mo animal são muito importantes as transformações a pressão constante. 


O) 2.1.3 O Metabolismo Animal e o 1º Princípio da TD 
Os processos metabólicos necessários à vida, tais como a divisão das células e os processos 
enzimáticos dependem da temperatura. O funcionamento de muitos sistemas vivos, como plan- 
tas e animais, é muito afetado pelas variações de temperatura, que se produzem na sequência de 
várias estações do ano. Todos os sistemas vivos necessitam de energia para se manterem. O valor 
da energia consumida por um ser vivo depende do seu peso, do tipo de atividade, etc. 


A formulação do primeiro princípio da termodinâmica tem um profundo efeito em Fi- 
siologia. A relação entre a energia interna fornecida a um indivíduo ou a um animal através da 
alimentação e as energias mecânica e calotífica postas em jogo, é fornecida pela relação 


que traduz o primeiro princípio da termodinâmica. 


Um ser humano em repouso ou a trabalhar transforma constantemente a energia química, 
acumulada por meio da alimentação, em várias formas de energia, para manter a funcionar os 
vários órgãos, tecidos e células do corpo. 


Neste processo, designado por catabolismo, a energia interna AU está constantemente a 
diminuir; é necessário fornecer alimentos para manter a atividade catabólica. Uma parte desta 
atividade corresponde à energia mecânica W, fornecida pelo corpo ao meio exterior e outra parte 
Q corresponde a uma transferência de calor pelo corpo, ao meio exterior. 


Se considerarmos as variações das referidas grandezas com o tempo, podemos escrever: 
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O termo AU/At designa-se por razão catabólica ou taxa de metabolismo (Tc). É interessan- 
te ter uma idéia dos valores de cada um dos termos da equação da taxa de metabolismo, para vá- 
rias formas de atividade humana e de repouso; podem obter-se informações sobre o rendimento 
do corpo humano, considerado como uma máquina, sobre o treino necessário a um atleta para 
que esteja em forma, etc. 


Os níveis de atividade catabólica podem ser usados para detectar o mau funcionamento da 
glândula tireoideia. O valor da razão AW/At pode-se medir diretamente de acordo com a natu- 
reza do trabalho realizado (por exemplo, a energia consumida a puxar um carro com carvão, a 
andar de bicicleta, etc.). 


O termo AQ/At é a taxa em que a energia calorífica deixa o corpo, devido à evaporação; 
pode-se medir colocando um indivíduo numa sala isolada e medindo a taxa em que a energia 
calorífica deve ser removida para manter constante a temperatura da sala. 


O termo AU/At pode-se medir com relativa facilidade a partir da consideração dos vários 
tipos de dados disponíveis. 


No processo catabólico os alimentos orgânicos ingeridos através da alimentação transfor- 
mam-se em anidrido carbônico, água, uréia e energia. Sem atender às dificuldades dos detalhes 
podemos limitar-nos à consideração da alimentação média de homem. 


Conclui-se que o consumo de 1 litro de oxigênio produz cerca de 4,8 kcal de energia. A 
relação entre a diminuição da energia interna de um corpo e o consumo de oxigênio designa-se 
por equivalente calorífico do oxigênio (e.c.). 


Mostra-se que: 


Sendo AU/At a taxa catabólica média Tc e AO2/At a taxa de consumo do oxigênio. Para 
calcular o equivalente calorífico do oxigênio p, portanto considerar-se apenas as substâncias fun- 
damentais da alimentação: 


Glicose (carboidrato), tributirina (gordura) e etanol (álcool). 


Se uma pessoa estiver em movimento fazendo, por exemplo, um trabalho doméstico, a sua 
energia interna origina a produção de uma energia calorífica, que circula na sala na taxa de 100 W 
a 200 W por pessoa. Gera-se uma energia da ordem de grandeza da libertada por uma lâmpada 
de incandescência. Pode considerar-se o corpo humano como uma máquina de realizar trabalho, 
definindo-se o rendimento do corpo humano pela razão: 


Sendo AW/At e AU/At números positivos. 


A taxa catabólica no caso de um indivíduo estar em repouso e em jejum designa-se por taxa 
basal catabólica ou taxa basal metabólica. 


A taxa de metabolismo basal Tb depende da massa do corpo do animal e pode, segundo 
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autores, exprimir-se pela relação: 


Sendo C uma constante. 


dEn >: SEGUNDO PRINCÍPIO DA TERMODINÂMICA 
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O primeiro princípio da termodinâmica não impõe quaisquer limitações à transformação 
de calor em trabalho. 


Se um corpo cair de uma certa altura a sua energia potencial pode transformar-se em ener- 
gia calorífica; de acordo com o primeiro princípio da termodinâmica, se este calor se transformar 
em trabalho a esta energia se empregar para elevar o corpo até à sua altura inicial nada sabemos 
sobre qual dos fenômenos ocorre espontaneamente. O conhecimento de que, em tais condições, 
nenhum corpo sobe espontaneamente, não resulta do primeiro princípio da termodinâmica, mas 
é um resultado da experiência. 


Com efeito, a experiência mostra que não há que impor nenhuma limitação à transformação 
cíclica de energia mecânica em energia calorífica. A transformação inversa, possível pelo primeiro 
princípio da termodinâmica, é regulada pelo segundo princípio, que, em geral, e apresentado com 
dois enunciados. Consideremos um agente de transformação, que troca calor com vários corpos, 
a temperaturas constantes, (origens de calor) e sejam Q e W, respectivamente, a energia calorífica 
recebida pelo agente em cada ciclo e o trabalho exterior produzido. Se o saldo de energia calorí- 
fica, fornecida por uma origem, for positivo, tem-se uma origem quente; se o referido saldo for 
negativo a origem diz-se fria. 


Sejam Q1 e Q2, respectivamente, os saldos de energia correspondentes ao conjunto de 
origens quentes e frias. O primeiro princípio estabelece que: 


Pois bem: 


O segundo princípio impõe que Q2 não seja nulo, não podendo, portanto, transformar 
integralmente em trabalho, a energia calorífica Q1. 


O sistema constituído pelo agente e pelas origens de calor com produção cíclica de energia 
mecânica constitui uma máquina térmica; o sistema recebe a energia calorífica Q1 de uma origem 
quente, cede a uma origem fria a quantidade de calor Q2 e fornece a energia mecânica W. 


O segundo princípio da termodinâmica enuncia-se, segundo Kelvin: 


São impossíveis as transformações cíclicas simples de energia calorífica em energia mecâni- 
ca, dispondo apenas de uma origem de calor. 


De acordo com este enunciado não se pode utilizar a energia calorífica da água de um oce- 
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ano, com temperatura uniforme, para convertê-la em energia mecânica, por meio de transforma- 
ções cíclicas, isto é, não é possível criar um motor perpétuo de segunda espécie. 


Clausius enunciou o segundo princípio da termodinâmica do seguinte modo: 


São impossíveis as transformações cujo resultado final único consiste em transferir calor de 
uma origem fria para uma origem quente. 


O 2.21 Entropia 


Se considerarmos um motor reversível trocando quantidades de calor infinitésimas com 
origens de calor de temperatura variável, pode escrever-se: 


Esta relação designa-se por primeira igualdade de Clausius. 


Assim: Numa transformação cíclica reversível é nulo o integral de Clausius. Se o ciclo for 
irreversível obtém-se: 


Esta relação designa-se por primeira desigualdade de Clausius. 
Assim: Numa transformação cíclica irreversível é negativo o integral de Clausius. 


Se a transformação reversível for acíclica, isto é, se o agente passar do estado 1 ao estado 
2, pode completar-se o ciclo por qualquer transformação reversível, 2-1; o integral de Clausius, 
tomado entre os limites 2 e 1 não depende da via reversível seguida, o que implica não depender 
de transformação, mas apenas dos estados de equilíbrio, final e inicial. Significa este resultado que 
dQ/T é uma diferencial exata, no domínio das transformações reversíveis, podendo definir-se 
uma função S, tal seja dQ/T=dS; então: 


O integral a que se refere à relação acima se designa por segunda igualdade de Clausius. 


A função AS, cuja variação ficou assim definida é a entropia do sistema e é uma função de 
estado. Conclui-se, portanto, que: 


O acréscimo de entropia de um sistema, numa transformação qualquer, que o faz passar do 
estado de equilíbrio 1 ao estado de equilíbrio 2 é medido pelo integral de Clausius, calculado para 
uma transformação reversível entre aqueles mesmos estados de equilíbrio. 


Se a transformação for irreversível verifica-se a relação: 
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Podendo dizer-se neste caso: 


O integral de Clausius, calculado para uma transformação real, que leva um sistema de um 
sistema de um estado de equilíbrio para outro é inferior ao acréscimo de entropia de um sistema 
nessa transformação (segunda desigualdade de Clausius). 


(O) 2.2.2 Transformação Isotérmica 
Consideremos dois estados de equilíbrio, que se podem ligar por uma transformação iso- 
térmica reversível; a variação de entropia do sistema, numa transformação qualquer entre esses 
estados é medida pelo integral de Clausius, relativo à transformação reversível. 


(O) 2.2.3 Transformação Adiabática 
Consideremos dois estados de equilíbrio, que se podem ligar por uma transformação adia- 
bática reversível; o acréscimo de entropia do sistema é: 


Conclui-se deste resultado que a transformação adiabática reversível é isentrópica. 


Para uma transformação adiabática irreversível a relação acima conduz a AS > 0; a entropia 
cresce constantemente, em qualquer transformação real até atingir um valor máximo. O referido 
valor máximo corresponde a um equilíbrio estável, sendo impossíveis ulteriores transformações. 


Pode-se dizer que a entropia é uma grandeza que mede a desordem. 


Na água sólida (gelo) os átomos de oxigênio e de hidrogênio estão perfeitamente alinhados, 
isto é, em perfeita ordem. Na água líquida não há esse alinhamento, mantendo-se, no entan- 
to, as distâncias entre os átomos; no vapor de água tudo é desordem, aumentando esta com a 
temperatura. 


O) 2.2.4 A Entropia e os Fenômenos Biológicos 
O organismo vivo é um sistema termodinâmico instável, isto é, é um sistema que não está 
no seu estado de entropia máxima. 


No organismo produzem-se os processos de circulação do sangue, o crescimento, a repro- 
dução celular, etc., isto é, todos os fenômenos de que resulta a vida. Em todos os processos há 
um aumento de entropia, e se o organismo estivesse bem isolado do mundo exterior a entropia 
atingiria um valor máximo e o sistema deixaria de evoluir, originando-se a sua morte. No entan- 
to, o ser vivo, pelo fato de se alimentar, respirar, etc., deixa de se comportar como um sistema 
isolado. Para que o organismo se possa manter num estado estacionário, apesar dos fenômenos 
referidos, é necessário que o excesso de entropia produzido vá sendo continuamente expulso. 
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Para manter constante o nível de entropia no organismo é necessário que haja através dele 
um fluxo constante de energia. Esta energia passa através da superfície de separação do organis- 
mo e do meio ambiente. 


"conteúDO BD ESTRUTURAS MOLECULARES E SUAS INTERAÇÕES 


Hoje sabemos que a o átomo não é menor e indivisível partícula de matéria, mas é a menor 
estrutura neutra da matéria que conserva as propriedades dos elementos químicos, e é capaz de 
reagir quimicamente. Os átomos dificilmente existem livres: eles possuem grande tendência a se 
transformarem e moléculas ou íons. 


Do ponto de vista morfofuncional, o ‘tomo pode ser considerado como tendo duas partes 
distintas, mas não independentes, que são: 


Núcleo — carga positiva, massa, fenômenos radioativos, emissão de energia “y”. Possui 
prótons, nêutrons e várias subpartículas. 


Orbita — carga negativa, propriedade química de valência, ligação, afinidade, emissões de 
energia: raios — X, ultravioleta, luminosa, térmica. 


Os componentes da matéria apresentam dimensões muito pequenas: O átomo tem 10" m, 
o núcleo 1014 m. Se o núcleo tivesse o tamanho de uma moeda de 1Real, colocada no centro de 
um campo de futebol. Os elétrons estariam órbitando nas arquibancadas do estádio. Isto quer 
dizer: A matéria tem mais espaços vazios que cheios!!! 


DO Bsaricações primárias 


Há três tipos de ligações entre átomos, formadoras de moléculas. Essas ligações que origi- 
nam moléculas são chamadas de ligações químicas. 


© 3.1.1 Ligação Iônica 
Os átomos são eletricamente neutros, porque o número de prótons, positivamente carre- 
gados, se iguala ao número de elétrons, negativamente carregados. Mas quando um átomo ganha 
ou perde elétrons, este equilíbrio é perturbado. Se o átomo ganha elétrons, ele adquire uma carga 
total negativa. Se o átomo perde elétrons, ele adquire carga total positiva. Uma partícula com uma 
carga negativa ou positiva é chamada de um íon. 


Ba (s) T Cl, (g) BaCl, (s) 
AH 
AHç | AHq + Uo 
AH 
Bag + 2Cly ==> 2Co 


AH . 
— amy _ , Ba” +2e 
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Um íon é sempre simbolizado escrevendo-se a abreviação química do elemento seguida do 
número de cargas positivas (+) ou negativas (-) que o fon adquire. Considere um íon sódio. Um 
átomo de sódio (Na) tem 11 prótons e 11 elétrons, com um elétron na sua camada eletrônica mais 
externa. Quando o sódio cede o único elétron de sua camada externa, ele fica com 11 prótons e 
somente 10 elétrons. Ele é considerado um doador de elétrons, porque ele cede elétrons. O áto- 
mo agora possui uma carga total positiva, de um (+1) e é denominado um íon sódio (Na+). 


Em geral, os átomos que apresentam uma camada eletrônica externa com menos da meta- 
de preenchida, perdem elétrons, formando íons positivamente carregados, chamados de cátions. 
Outros exemplos de cátions são: o íon potássio (K+), o íon cálcio (CaZ+) e o íon ferro (FeZ +). 


Outro exemplo é a formação do íon cloreto. O cloro apresenta um total de 17 elétrons, 7 
dos quais na camada mais externa. Pelo fato de este nível energético poder carregar 8 elétrons, o 
cloro tende a receber um elétron perdido por outro átomo. O cloro é um aceptor de elétrons por- 
que ele capta elétrons. Recebendo um elétron, ele adquire um total de 18 elétrons. Entretanto, ele 
ainda tem apenas 17 prótons no seu núcleo. O íon cloreto, então, tem uma carga negativa de um 
(-1) e é grafado Cl-. Os átomos cuja camada eletrônica mais externa está mais que metade preen- 
chida, tende a ganhar elétrons e a formar íons negativamente carregados chamados de ânions. 


Outros exemplos de ânions incluem o íon iodeto (I-) e o íon sulfeto (S2-). O íon sódio, po- 
sitivamente carregado (Na+), e o íon cloreto, negativamente carregado (CI-), atraem-se - cargas 
opostas se atraem. A atração, chamada de uma ligação iônica, mantém os dois íons juntos e uma 
molécula é formada. A formação desta molécula é uma substância sólida, chamada de cloreto de 
sódio (NaCl) ou sal de cozinha, e é um dos exemplos mais comuns de ligação iônica. Assim, uma 
ligação iônica é uma atração entre íons, na qual um átomo perde elétrons e outro átomo ganha 
elétrons. 


Em solução, separam-se facilmente formando íons. Em solução, os compostos iônicos 
trocam livremente de parceiros. No plasma sanguíneo e fluidos biológicos, você não ouvirá falar 
da existência de NaCL, KCl ou Na, HPO, Existem íons Na+, K+, Cl- e HPO, em equilíbrio 
dinâmico. 


(O) 3.1.2 Ligação Covalente 
Ligação covalente é a ligação mais comum no omisso 
corpo humano e é mais estável que uma ligação iôni- 
ca. Quando uma ligação covalente é formada, nenhum 


dos átomos envolvidos perde ou ganha elétrons. Em a 

vez disso, os dois átomos compartilham um, dois ou 

três pares de elétrons. Olhe o átomo de hidrogênio ** 

novamente. Uma maneira que o átomo de hidrogênio H= N “H H-N-H 
pode usar para completar sua camada eletrônica mais * 
externa é combinar-se com outro átomo de hidrogê- H H 

nio para formar a molécula de H,. Na molécula de 

H,, os dois átomos compartilham um par de elétrons. H H 
Cada átomo de hidrogênio tem seu próprio elétron, * | 

mais um elétron do outro átomo. Quando um par de H» C H H- C-H 
elétrons é compartilhado entre dois átomos, como na : l 
molécula de H,, uma única ligação covalente é forma- H H 


da. Quando dois ou três pares de elétrons são com- 
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partilhados entre dois átomos, uma ligação covalente dupla ou tripla é formada. 


Os mesmos princípios que se aplicam à ligação covalente entre átomos do mesmo elemen- 
to, também se aplicam a átomos de diferentes elementos. O metano (CH), também conhecido 
como “gás dos pântanos”, é um exemplo de ligação covalente entre átomos de diferentes elemen- 
tos. A camada eletrônica mais externa do átomo de carbono pode conter 8 elétrons, mas possui 
apenas quatro dele mesmo. Cada átomo de hidrogênio pode conter dois elétrons, mas possui 
apenas um dele mesmo. Na molécula de metano, o átomo de carbono compartilha quatro pares 
de elétrons, um com cada átomo de hidrogênio. 


Moléculas como a água, uréia, glucídios, lipídios, aminoácidos, hormônios e várias subs- 
tâncias com ação farmacológica, são covalentes. De um modo muito aproximado, os compostos 
orgânicos são covalentes. 


A ligação covalente é de dois tipos: sigma (O) e pi (T). As ligações simples são 6. As duplas, 
uma 6 e uma T. As triplas uma O e duas 7. 


(O) 3.1.3 Ligação Mista 

As ligações covalentes comuns são efetuadas de maneira que cada átomo contribui com 
um elétron do par compartilhado. No entanto, quando um átomo não pode mais efetuar ligações 
covalentes pot já ter atingido o seu octeto, pode, se ainda houverem pares disponíveis, efetuar li- 
gações COVALENTES COORDENADAS ou DATIVAS, em que o par eletrônico é cedido por 
apenas um dos átomos da ligação. Essa ligação é feita para completar o octeto do átomo que ain- 
da precisa se estabilizar, e costuma-se representá-la por uma seta, partindo do átomo que cede o 
par eletrônico para o átomo que o recebe. Entretanto, 


é importante deixar claro que uma ligação covalente H H 
coordenada não é diferente de uma ligação covalente Hi T 
comum. “Comum” e “coordenada” são apenas ter- H+*N+=*H H-N-H 
mos convenientes para indicar a origem dos elétrons * | 

do par compartilhado. H H 


03.2 LIGAÇÕES SECUNDÁRIAS 


3.2.1 Pontes de Hidrogênio 


Também conhecidas como pontes de hidrogênio, são um caso especial da atração entre 
dipolos permanentes. As ligações de hidrogênio são atrações intermoleculares anormalmente 
intensas e ocorrem entre moléculas que apresentam ligações entre hidrogênio e átomos muito 
eletronegativos (F, O, N). Devido às pequenas dimensões de H, F, O e N e devido também à 
grande diferença de eletronegatividade, nas ligações destes elementos com o hidrogênio, ocorrem 
pólos intensos em volumes muito pequenos. 


A ligação de hidrogênio é um enlace químico em que o átomo de hidrogênio é atraído si- 
multaneamente por átomos muito eletronegativos, atuando como uma ponte entre eles. As liga- 
ções de hidrogênio podem existir no estado sólido e líquido e em soluções. É condição essencial 
para a existência da ligação de hidrogênio a presença simultânea de um átomo de hidrogênio 
ácido e de um receptor básico. Hidrogênio ácido é aquele ligado a um átomo mais eletronegativo 
do que ele, de maneira que o seu elétrons sofra um afastamento parcial. Receptor básico é uma 
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espécie química que possua um átomo ou grupo de átomos com alta densidade eletrônica, sendo 
que o ideal é a presença de pelo menos um par de elétrons livres. A ligação de hidrogênio pode 
ser de dois tipos: 


As ligações de hidrogênio são atrações muito fortes e contribuem de modo decisivo na 
ligação intermolecular total, o que explica os pontos de ebulição anormalmente altos de mo- 
léculas como H,O, NH, e HF, em relação aos hidretos das respectivas famílias. As moléculas 
podem apresentar mais de um tipo de força intermolecular, 
que então se interagem para aumentar a coesão entre as mo- EE 
léculas. Nos álcoois, por exemplo, o metanol (HC - OH) = 
tem PE = 64,6º C e o etanol (HC - CH, - OH) tem PE = és 
784º C. A principal força intermolecular existente entre as se 
moléculas dos álcoois é a ligação de hidrogênio, mas como HE, 

a molécula de etanol é maior, as dispersões de London são e 

mais intensas. Logo, da interação das duas forças, resulta Edo 

um maior ponto de ebulição, em relação ao metanol. Outra “a 
consideração importante é que, quanto maior o número de BE, 
grupos OH ou NH, maior será a intensidade das ligações de 

hidrogênio e maior será o ponto de ebulição. 


O 3.2.2 Ligações Hidrofóbicas 
Essas ligações não resultam da atração entre dois grupamentos ligados, e sim de forças ex- 
ternas dos grupos ligados. Quando moléculas de um solvente se atraem mutuamente com mais 
força do que a outra molécula que está nesse meio, estas moléculas se juntam por exclusão. 


O nome hidrófobos (hidros, água; fobos, medo) apenas indica o tipo mais comum dessas 
ligação por exclusão do solvente água. Aminoácidos como a fenilalamina, vajina, leucina, iso- 
leucina, alafina e metionina possuem grupos laterais hidrofóbicos que são repelidos pela água, 
formando essas ligações. 


As ligações hidorfóbicas representam um papel importante na manutenção da estrutura de 
proteínas. Geralmente, o interior das moléculas protéicas é mantido por forças hidrofóbicas, e é 
ele mesmo, hidrofóbico. Nas moléculas lipoprotéicas, essas forças desempenham o papel princi- 
pal na manutenção da ligação lipo-protéica. 


O) 3.2.3 Ligações de Van der Waals 
Ligação que ocorre entre todas as moléculas até entre as apolares, sendo o único tipo de 
interação entre moléculas apolares. 


Em uma molécula apolar a ligação existente é entre elementos com eletronegatividades se- 
melhantes, ou igual, ficando os elétrons da ligação “indecisos” em relação à sua posição, ou seja, 
ele não sabe para qual átomo ele se aproxima mais. Ota ele está em um elemento, ora em outro, 
fazendo a molécula, ora possuir um polo positivo de um lado, ora do outro lado. 


Forças de Van der Waals: são divididas em vários tipos, conforme a natureza das 
partículas: 


e fon - Dipolo permanente: Atração entre um íon e uma molécula polar (dipolo). 


e Jon - Dipolo induzido: Atração entre um íon e uma molécula apolar. O fon causa uma atra- 
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ção ou repulsão eletrônica com a nuvem eletrônica da molécula apolar, causando uma deforma- 
ção da nuvem eletrônica na molécula apolar e provocando a formação de dipolos (induzidos). 


e Dipolo permanente - Dipolo permanente: Atração entre moléculas polares. Os dipolos 
atraem-se pelos polos opostos (positivo-negativo). 


e Dipolo permanente - Dipolo induzido: Atração entre uma molécula polar e uma molécula 
apolar. O dipolo causa repulsão eletrônica entre seu pólo positivo e a nuvem eletrônica da molé- 
cula apolar e uma repulsão entre esta nuvem e seu pólo negativo. Isso causa uma deformação da 
nuvem eletrônica na molécula apolar, provocando a formação de dipolos (induzidos). 


e Dipolo induzido - Dipolo induzido: Também chamada Força de dispersão de London, 
é uma atração que ocorre entre moléculas apolares, que quando se aproximam umas das outras, 
causam uma repulsão entre suas nuvens eletrônicas, que então se deformam, induzindo a forma- 
ção de dipolos. Essa força é mais fraca que a do tipo dipolo permanente - dipolo permanente. 
Logo, as substâncias que apresentam esse tipo de ligação apresentam menor ponto de fusão e 
ebulição. Quanto maior for o tamanho da molécula, mais facilmente seus elétrons podem se 
deslocar pela estrutura. Maior é então, a facilidade de distorção das nuvens eletrônicas, e mais 
forte são as forças de dispersão de London. Isso faz com que a substância tenha maior ponto de 
ebulição. 


dipolo permanente - dipolo permanente dipolo permanente - dipolo induzido 


dipolo induzido - dipolo induzido 


033 ENERGIA DE LIGAÇÃO 


Energia de ligação: é a variação de entalpia na “quebra” de 1 mol de determinada ligação 
química (reação endotérmica), supondo todas as substâncias no estado gasoso. Para se formar 
uma ligação, libera-se energia, assim, para se calcular o AH de uma reação, basta somar a energia 
absorvida na quebra com a energia liberada na formação de uma ligação química. 


Exemplos: 


CI2,, — 2 Cl. AH = 58 Kcal 

(g) (g) 
N2 i 2 No AH = 226 Kcal 
HCl — Ho A Co AH = 103 Kcal 
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Calcule o AH da reação: CH (g + H, @ > CH, (g), dadas as energias de ligação em kcal: 


C=C.. 146,8 kcal/mol C-C... 83,2 kcal/mol 
C-H.. 98,8 kcal/mol H — H ... 104,2 kcal/mol 


C 


quebradas 


H 
| 
C 
| 
H 
4.C-H 
Total de ligações ) 4 C=C Total de ligações Gaio 
1.H-H quebradas 


AH = 4 . 98,8 + 1 . 146,8 + 1 . 104,2 + 6 . (— 98,8) + 1 . — 83,2) 
AH = — 29,8 kcal 
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O 3.4.1 Mol 

A redefinição do significado da palavra mol, acompanhada de sua introdução em 1971 
como unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI) para a grandeza quantidade 
de matéria, implicou mudanças na nomenclatura de diversas grandezas usadas no dia-a-dia da 
química. 


A uma dada massa (por exemplo, 1,0 g) de cada uma das diferentes substâncias sempre 
estão associados números distintos (e extremamente grandes!) das entidades que compõem essas 
diferentes substâncias. Isso porque essas entidades (sejam moléculas, átomos ou fórmulas uni- 
tárias) têm massas distintas. Entretanto, ao químico interessa trabalhar com um número fixo de 
entidades. Para isso, ele dispõe da grandeza denominada ‘quantidade de matéria’ (uma das sete 
grandezas de base do sistema SI), cuja unidade é o mol. O mol é definido como sendo a quanti- 
dade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares quantos são os átomos 
contidos em 0,012 kg de carbono 12. Quando se utiliza a unidade mol, as entidades elementares 
devem ser especificadas, podendo ser átomos, moléculas, elétrons, outras partículas ou agrupa- 
mentos especiais de tais partículas. 


Assim como o quilograma é uma quantidade padrão da grandeza massa, o mol é uma 
quantidade padrão da grandeza quantidade de matéria. Note que anteriormente essa grandeza era 
referida como ‘número de moles’; o uso dessa expressão não é mais recomendado. Ainda hoje é 
muito comum se definir, e usar neste sentido, que o mol é a massa atômica ou molecular expressa 
em gramas. A definição atual para mol é muito diferente dessa, e deixa claro que o mol não se 
refere à grandeza massa, mas é a unidade de medida da grandeza quantidade de matéria. 
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E) 3.4.2 Massa Molecular 


Para qualquer amostra de substância, sua massa (m) é diretamente proporcional a sua quan- 
tidade de matéria (n), isto é: man 


A constante de proporcionalidade que permite a passagem de quantidade de matéria para 
massa, conhecida como “massa molar” (M), nada mais é que a massa da substância por unidade de 
quantidade de matéria. Portanto, tem-se que: m = M.n 


Por exemplo, as massas molares do dióxido de carbono e do hidróxido de sódio são: 
M(CO2) = 44,0 g/mol e M(NaOH) = 40,0 g/mol. 


Isso significa que uma quantidade de matéria de 1 mol dessas substâncias têm massas de 
44,0 g e 40,0 g, respectivamente. 


Aqui cabe ressaltar que, em cálculos estequiométricos, é a massa molar a grandeza a ser usa- 
da, e não massa atômica ou molecular. Para se obter os valores de massas molares basta associar 
a unidade g/mol aos respectivos valores de massas atômicas relativas ou de massas moleculares 
relativas. Isso é possível porque o número de entidades em 1 mol é igual ao número de unidades 
de massa atômica em 1 grama, conforme será visto a seguir. 


Por tudo o que foi apresentado até aqui, fica claro que definir mol como sendo a massa 
atômica ou molecular expressa em gramas é totalmente incorreto, sendo uma definição não re- 
comendada desde 1971. Aquilo que no passado se denominava mol (ou, muitas vezes, de massa 
molecular ou moléculagrama) é, de certo modo, o que hoje se denomina massa molar, cuja uni- 
dade é g/mol. 


O) 3.4.3 Número de Avogadro 

Qualquer amostra de uma substância contém um número extremamente grande de enti- 
dades da qual a substância é feita. A essa amostra está associada uma determinada quantidade 
de matéria, como visto anteriormente. Assim, analogamente à quantidade de matéria, o número 
de entidades é uma propriedade intrínseca da amostra. Isso significa que existe uma relação de 
proporcionalidade entre o número de entidades na amostra e sua quantidade de matéria. Daí, 
podemos afirmar que, para qualquer amostra de uma substância, seu número de entidades (N) é 
diretamente proporcional a sua quantidade de matéria (n), isto é: Nan 


A constante de proporcionalidade que permite a passagem de quantidade de matéria para 
número de entidades, conhecida como constante de Avogadro (NA), nada mais é que o número 
de entidades por unidade de quantidade de matéria. Portanto, tem-se que: N = NA.n 


A constante de Avogadro (e não número de Avogadro) tem seu valor medido experimental- 
mente; o valor mais recentemente obtido e recomendado é 6,02214 x 1023 mol-1. 


(O) 3.4.4 Massa Atômica 
Até pouco tempo atrás, era comum expressar a concentração de uma solução através de sua 
“molaridade”. No entanto, o uso desse termo não é mais recomendado e deve ser substituído pela 
expressão concentração em quantidade de matéria. Analogamente, a palavra “molar” não deve 
mais ser usada como unidade de concentração (por exemplo, solução 1,5 molar ou 1,5 M). O 
adjetivo molar deve ser restrito a situações em que se quer expressar uma grandeza por unidade 
de quantidade de matéria, como por exemplo em: volume molar de um gás (expresso através da 
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unidade L/mol); massa molar de uma substância (expressa através da unidade g/mol); entalpia 
molar de uma substância (expressa através da unidade kJ /mol). 


A grandeza “massa-atômica”, como seu próprio nome diz, refere-se à massa de um átomo 
(normalmente de um dado elemento químico); seu símbolo é ma. Aqui se pode perguntar: como 
os químicos fizeram para determinar massa tão pequena como a de um átomo? Na prática, eles 
inicialmente determinaram a massa de um átomo em relação à de um outro; isso era feito deter- 
minando-se a massa de uma substância simples que reagia totalmente com uma dada massa de 
outra, formando uma substância composta, a qual se supunha conter átomos na proporção de 1 
para 1 (1:1). Assim, determinou-se que um átomo de cloro continha aproximadamente 35,5 vezes 
mais massa que um átomo de hidrogênio, ou que um átomo de cobre continha aproximadamente 
quatro vezes mais massa que um átomo de oxigênio. Dessa forma, foi possível determinar as 
massas atômicas relativas de todos os átomos dos elementos químicos conhecidos. No passado, 
foram construídas tabelas de massas atômicas relativas, por exemplo, atribuindo-se (arbitraria- 
mente) o valor 1 ao átomo de hidrogênio; uma outra tabela foi construída atribuindo-se ao áto- 
mo de oxigênio o valor 16. As tabelas modernas contêm massas relativas atribuindo-se a um dos 
isótopos do elemento químico carbono o valor 12 (exato!). A partir dessa convenção (arbitrária) 
foi possível, então, definir a unidade de massa atômica (u) como sendo a massa de 1/12 de um 
átomo de carbono 12. 


Assim, a expressão massa atômica (ma) deve ser utilizada para se referir à massa de um tipo 
de átomo, isto é, à massa de um dado elemento. Essa massa é obtida considerando-se a composi- 
ção isotópica natural do dado elemento. Por exemplo, no caso do cloro, ma(Cl) = 35,45 u, a qual 
= [34,96885 u x 75,76% + 36,96590 x 24,24%]/100% = 35,45 u. 


No caso do elemento sódio, como ele é mononuclídico, isto é, ocorre naturalmente só atra- 
vés de seu nuclídeo 23, a massa atômica é diretamente igual à massa nuclídica, ou seja: ma(Na) = 
m(23Na) = 22,99 u. Mesmo hoje, não é incomum a massa atômica ser referida como peso atômi- 
co. Entretanto, o uso do termo peso quando na realidade se trata de massa deve ser evitado: daí 
a utilização da expressão peso atômico ser desaconselhada. 


O termo “massa nuclídica” deve ser utilizado para se referir à massa de um dado nuclídeo, 
de ocorrência natural ou não. Um nuclídeo é definido como o tipo de um dado elemento carac- 


terizado por um número de massa específico. Por exemplo, no caso do nuclídeo 35 do elemento 
cloro, m(35C]) = 34,97 u. 


À expressão “massa molecular” refere-se à massa da entidade da qual uma substância é feita, 
isto é, à massa de uma molécula ou de uma fórmula unitária. O valor da massa molecular corres- 
ponde à soma das massas atômicas dos átomos que a compõem. Assim: 


m(NH3) = ma(N) + 3 ma(H) = 17 u; 
m(CaO) = ma(Ca) + ma(O) = 56,1 u. 


Note que a expressão “massa molecular” deve ser usada para se referir às entidades consti- 
tuintes tanto de substâncias covalentes como de iônicas. Novamente, lembre-se de que o uso da 
expressão “peso molecular” não é mais recomendado. 


FTC EaD | BIOLOGIA 


oo © 


CNAA ÁGUA, SOLUÇÕES E PH 


4.1 A MOLÉCULA DA ÁGUA 

A água (“hidróxido de hidrogênio” ou “monóxido de hidrogênio” ou ainda “protóxido de 
hidrogênio” é uma substância líquida que parece incolor a olho nu em pequenas quantidades, 
inodora e insípida. Você sabia que um adulto tem cerca de 75% de sua massa corpórea formada 
de água???? A água é a molécula mais abundante nos sistemas biológicos e está presente em todos 
os sistemas conhecidos. No planeta Terra não haveria vida sem a água. É o principal solvente 
orgânico e podemos encontrá-la na forma sólida (Gelo), líquida e gasosa (Vapor). 


A água é um composto híbrido (60% covalente e 40% iônico), suas ligações (O-H) formam 
entre si o ângulo de 105º. 


Ângulo das ligações da 
molécula da água. 


A água possui muitas propriedades incomuns que são críticas para a vida: é um bom solven- 
te e possui alta tensão superficial (0,07198 N m-1 a 25°C). A água pura tem sua maior densidade 
em 3,984ºC: 999,972 kg/m? e tem valores de densidade menor ao arrefecer e ao aquecer. O gelo, 
por possuir menor densidade, flutua na água líquida. Esta propriedade permite a existentécia da 
vida marinha nas calotas polares. 


Como uma molécula polar estável na atmosfera, desempenha um papel importante como 
absorvente da radiação infravermelha, crucial no efeito estufa da atmosfera. A água também 
possui um calor específico peculiarmente alto (75,327 J mol-1 K-1 a 25 ºC), que desempenha um 
grande papel na regulação do clima global. 


AS PONTES DE HIDROGÊNIO 


Açúcar e Sal Dissolvidos 
na Água Molécula 
de Açúcar 


4 Cristais 
r 
i 


Cristais de 
Açúcar 
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As pontes de hidrogênio ou ligações de hidrogênio são interações que ocorrem entre o 
átomo de hidrogênio e dois ou mais átomos, de forma que o hidrogênio sirva de “elo” entre os 


átomos com os quais interagem. As interações intermoleculares mais intensas, medidas tanto sob 
o ponto de vista energético quanto sob o ponto de vista de distâncias interatômicas, são ligações 
de hidrogênio. 


Por exemplo, um átomo de hidrogênio de uma molécula de água (H20) 
interage com o átomo de oxigênio da sua própria molécula e também com áto- 
mos de oxigênio das moléculas vizinhas. Todas as características e propriedades 
físicas peculiares da água resultam de sua estrutura molecular. A diferença de 
eletronegatividade entre os átomos de hidrogênio e de oxigênio gera uma sepa- 
ração de cargas. Assim, os átomos ligeiramente positivos de hidrogênio de uma 
molécula interagem com os átomos parcialmente negativos de oxigênio de outra 
molécula vizinha. Essas ligações criam uma cadeia que pode se rearranjar muitas 
vezes, permitindo que a água líquida flua em toda parte. Os átomos de hidrogê- 
nio e oxigênio podem interagir com muitos tipos de moléculas diferentes, razão 
pela qual a água é considerada o solvente mais poderoso conhecido. Essa ligação 
dá uma notável característica à água: a tensão superficial. 
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Quando misturamos duas substâncias, pode resultar em uma mistura homogênea (solução) 
ou em uma mistura heterogênea. A água e o sal é um exemplo de mistura homogênea, enquan- 
to água e areia é um exemplo de mistura heterogênea. Dizemos que a areia não se dissolveu na 


Soluções são misturas homogêneas de duas ou mais substâncias. Nas soluções o disperso 
recebe o nome de soluto e o dispersante o nome de solvente. 


As soluções são muito importantes, exemplo: o ar que respiramos (mistura de gases), água 
do mar (vários sais), bebidas, remédios, sangue, utina. 


CLASSIFICAÇÃO GERAL DAS SOLUÇÕES 

1. De acordo com o estado de agregação da solução: 

* Soluções Sólidas: liga metalúrgica, cobre, níquel, etc; 

e Soluções Líquidas: café com leite, água do mar, xaropes medicinais, etc; 


e Soluções Gasosas: o ar atmosférico, etc. 


2. De acordo com a proporção entre o soluto e solvente: 


e Soluções Diluídas: contém pouco soluto em relação ao solvente (por exemplo: 10g de sal 
comum pot litro de água); 


* Soluções Concentradas: contém muito soluto em relação ao solvente (por exemplo: 330g 
de sal comum por litro de água). 


As concentrações das soluções podem ser expressas de três modos: 


FTC EaD | BIOLOGIA 


Hoe & 


o PERCENTUAL — É o método que corresponde a gramas de soluto por 100ml de solu- 
ção. (Representado por g% ou Yo). 


° MOLAR — São moles de soluto por litro de solução. (Representado por mol.l! ou “M?”. 


o MOLAL — Corresponde a moles de soluto por kilograma de solvente. (Representado por 


“mm 


3. Classificação de acordo com a natureza do soluto: 


* Soluções Moleculares: quando as partículas dispersas são moléculas, por exemplo, molé- 
culas de açúcar (C HO ) em água. 


* Soluções Iônicas: quando as partículas dispersas são íons, por exemplo, os íons do sal de 
cozinha (Na* e CI) em água. 


As suspensões são misturas bifásicas. Podem ser: DISPERSÃO (sólido em líquido); EMUL- 
SÃO (líquido em líquido); AEROSSOL (sólido ou líquido em gás) e ESPUMA (gás em líquido). 


As dispersões são suspensões de sólidos finamente imersos em meio líquido. Podem se 
juntar em flocos (Flocular) ou precipitarem em agregados densos (Agregação). Os medicamentos 
disponibilizados em dispersões devem ser bastante homogeneizados, e em muitos casos, utiliza- 
se estabilizantes. 


As emulsões são suspensões de líquidos em líquidos a fase dispersa pode assumir uma área 
enorme, decorrente da reatividade da substância dispersa. 1 ml de óleo, cujo diâmetro da gosta 
atinge 0,01u (10º cm), pode atingir uma área de 600 m’. A emulsificação facilita muito a absorção 
de substâncias pela grande área da superfície cutânea intestinal. 


As suspensões de sólido ou líquido em gás são chamadas de aerossol. São bastante utiliza- 
dos para administrar substâncias às vias aéreas. À espuma, suspensão de um gás em líquido pode 
ser muito prejudicial. Na natureza muitas vezes ocotre pela poluição, alterando a tensão superfi- 
cial da água. Algumas afecções respiratórias podem originar espuma nas vias aéreas, necessitando 
o uso de sulfactantes. 


A difusão é o movimento dos componentes de uma mistura, de acordo, como já vimos com 
a 2º lei da termodinâmica: “O movimento sempre se dá de onde tem mais em direção a onde tem 
menos”. O volume e a densidade das partículas têm grande importância na difusão, notadamente 
a temperatura influencia diretamente no movimento cinético das moléculas. 


Um caso particular de difusão é a OSMOSE. As partículas do soluto e do solvente es- 
tão em constante movimento, chocando-se com as paredes e produzindo uma pressão (Pressão 
Osmótica). 


Equilíbrio 


Ação da osmose, 
produzindo a pressão Membrana 


osmótica. semi-permeável 
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O nome é dado ao movimento da água entre meios com concentrações diferentes de solu- 
tos separados por uma membrana semipermeável. E um processo físico importante na sobrevi- 
vência das células. 


A água movimenta-se sempre de um meio hipotônico (menos concentrado em soluto) 
para um meio hipertônico (mais concentrado em soluto) com o objetivo de se atingir a mesma 
concentração em ambos os meios (isotônicos) através de uma membrana semipermeável, ou 
seja, uma membrana cujos poros permitem a passagem de moléculas de água mas impedem a 
passagem de outras moléculas. 


A osmose pode ser dividida em dois tipos: 
e exosmose: o fluxo de água é feito do exterior para o interior; 
* endosmose: o fluxo de água é feito do interior para o exterior. 


A osmose ajuda a controlar o gradiente de concentração de sais em todas as células vivas. 
Este tipo de transporte não apresenta gastos de energia por parte da célula, por isso é considera- 
do um tipo de transporte passivo. 


Quando uma célula é colocada num meio hipertônico em relação ao seu citoplasma, esta 
perde volume através de osmose (estado de plasmólise). Em hemácias, o fenômeno é conhecido 
como hemólise. Porém, quando colocada em meio hipotônico (como por exemplo, água destila- 
da), a célula aumenta o volume (estado de turgência). 


Nas células animais, por vezes, a entrada de água supera a elasticidade da membrana plas- 
mática e a célula sofre ruptura (lise celular). Esta situação não se dá em células vegetais devido à 
existência de parede celular constituída por celulose, que lhe confere rigidez. 


Compreender o fenômeno osmótico é pré-requisito para diversos assuntos do programa 
de Biologia do segundo grau. Em fisiologia vegetal a osmose está associada, por exemplo, aos 
processos de transporte de seiva pelos vasos condutores, à manutenção da forma da planta (es- 
queleto hidrostático) e à realização de movimentos. Em fisiologia animal está relacionada, por 
exemplo, com os processos de troca de substâncias entre as células e o ambiente intercelular 
(como a que ocorre na região dos capilares sanguíneos) e com a filtração renal. 


Os seres vivos depararam-se com a osmose desde sua origem, uma vez que tudo indica 
que eles surgiram em meio aquoso como sistemas isolados do ambiente por uma membrana 
semipermeável. Durante o processo evolutivo os seres vivos desenvolveram não só maneiras de 
evitar problemas causados pela osmose (inchação ou dessecamento), como também processos 
que aproveitam a dinâmica osmótica nos fenômenos biológicos. 


E importante enfatizar que na osmose, a difusão de água através da membrana semiperme- 
ável ocorre tanto da solução hipotônica para a hipertônica quanto no sentido inverso. A pressão 
de difusão da água, porém, é maior no sentido da solução hipotônica para a hipertônica. 


(O) 4.3.1 Difusão Facilitada 
A superfície da membrana plasmática possui proteínas especiais, receptoras ou permeases, 
que reconhecem e transportam (carregadoras) substâncias alimentares de fora para o interior das 
células ou vice-versa. É um processo de facilitação que segue o gradiente de concentração, sem 
gasto de energia, como acontece também na osmose. 
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(O) 4.3.2 Transporte Ativo 

Já vimos que na difusão e na osmose, por proces- 
sos puramente físicos, as moléculas tendem a se des- 
locar do local de sua maior concentração para a região 
de menor concentração. Contudo o inverso também 
pode ocorrer em células vivas. Isto é evidentemente 
contrário à tendência natural da difusão, e para poder 
ocorrer, necessita de um gasto de energia: é o trans- 
porte ativo. Quando analisamos o conteúdo de uma 
hemácia, encontramos nela concentrações de íons de 
sódio (Na) muito menor do que a concentração de 
sódio no plasma (solução aquosa do sangue). Ota, se raciocinarmos em termos de difusão deveria 
entrar na célula até que as concentrações fora e dentro se igualassem. 


No entanto, isto não ocorre, enquanto a hemácia estiver viva, sua concentração interna de 
Na+ é baixa. 


Na realidade está ocorrendo difusão e íons de 


Na+ estão continuamente penetrando na célula. Po- O Difusã 
rém ao mesmo tempo a membrana está expulsando O iasan 
íons Na” da célula, sem parar. Esta expulsão se faz por Citoplasma O 
transporte ativo. Desta forma, a concentração interna O O ọ O 


de Na+ continua baixa, porém, às custas de um traba- 
lho constante por parte da célula. 

Já a situação do íon potássio (K^) na hemácia é 
inversa: encontramos sempre na célula concentração 
de potássio (K*) muito superior à do plasma. 


O KË, por difusão, tende a “fugir” da célula, po- 


E Transporte 
rém a membrana o reabsorve constantemente. Ou seja, Ativo 


a membrana “força” a passagem do K+ de um local de 
menor concentração (plasma), para o de maior concentração gastando energia no processo. 


Apesar dos íons Na* e K* terem aproximadamente o mesmo tamanho, e, portanto igual 
difusibilidade percebemos que a membrana plasmática se comporta de maneira totalmente di- 
ferente em relação a cada um deles. Aqui se pode falar, sem dúvida, em permeabilidade seletiva. 
Muitas são as situações em que se verifica o transporte ativo. Certas algas marinhas concentram 
o iodo em porcentagem centenas de vezes maior do que existe na água do mar; as células da tire- 
óide retiram o iodo do sangue por transporte ativo. 


O 4.3.3 Osmose em Célula Vegetal 


As células vegetais apresentam dois tipos de membranas: 


* Membrana celulósica (parede celular), composta por celulose (polissacarídeo), permeável 
e de grande resistência mecânica. Aparece externamente à membrana plasmática oferecendo pro- 
teção à célula (como se fosse uma armadura). 


e Membrana plasmática (membrana celular): composição lipoprotéica, elástica e semiper- 
meável. E responsável pela seletividade das substâncias que poderão entrar ou sair da célula. 
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O grande vacúolo da célula vegetal adulta ocupa a maior parte do volume citoplasmático e 
sua concentração é o fator primordial para regular as trocas osmóticas entre a célula (membrana 
plasmática-semipermeável) e o ambiente que a cerca. Nas células, que apresentem bom volume 
de água, terão a membrana plasmática pressionada contra a parede de celulose rígida, a qual vai 
oferecendo resistência crescente à entrada de água no citoplasma. Há uma equação que descreve 
essas trocas osmóticas: 


Sc = Si- M 
Sc = Sucção celular 


Si = Sucção interna (Será tanto maior quanto maior for a concentração osmótica do vacúo- 
lo e do citoplasma da célula). 


M = resistência da membrana celulósica 

Outra forma de expressar as mesmas grandezas: 
D.P.D. = PO. - PT. 

D.P.D. = Déficit de pressão de difusão 

PO. = Pressão osmótica 

PT. = Pressão de turgor 

Assim podem ocorrer as situações: 


a) As células vegetais mergulhadas em ambiente hipotônico (por exemplo, água destilada) 
estarão com seu volume máximo, ou seja, as células estarão túrgidas e a resistência da membrana 
celulósica (M) também será máxima. 


Célula Túrgida Si=M..Sc=0 


b) Nas células flácidas o volume de água intracelular não chega a pressionar a membrana 
celulósica (M): 


Vacúolo Citoplasma 


Membrana Plasmática 


M=0 Sc=sSi 
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c) As células plasmolisadas estiveram mergulhadas em solução hipertônica e perderam tanta 
água, que a membrana plasmática “descolou” da celulósica (M) tendo citoplasma e vacúolo muito 


reduzidos: 
Parede Celulósica 


AX 


Membrana Plasmática 


Se esta célula for colocada em água destilada voltará a ganhar água, realizando 
deplasmólise. 


d) Se a célula vegetal estiver exposta no ar e a ventilação promover lenta perda de água, 
o vacúolo reduz seu volume e a membrana celulósica acompanha essa retração (fica com M 
negativo!): 


MURCHA NO AR LIVRE 


Sc=Si+M 
Sc = Si - (-M) 


Um questionamento freqüente dos estudantes é sobre a energia envolvida no processo de 
osmose. A pressão desenvolvida nos sistemas osmóticos resulta diretamente da pressão de difu- 
são da água, que em última análise é gerada pela energia cinética inerente às partículas em solução. 
Ou seja, a própria energia térmica de agitação das partículas é a responsável pelo trabalho reali- 
zado em sistemas osmóticos. 


as PRODUTO IÔNICO DA ÁGUA (KW) 


A água pura apresenta uma condutividade elétrica definida, ainda que muito baixa, como 
consequência da sua habilidade de sofrer uma autodissociação, que pode ser escrita como: 
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A condição do equilíbrio é dada por [HO [OH / [H,0O]*. No entanto, como a concentra- 
ção de moléculas de água é essencialmente constante, podemos simplificar a expressão, escreven- 
do apenas [H*] [OH], que é conhecida como Kw (constante de dissociação da água ou produto 
iônico da água). 

O valor dessa expressão é constante, e pode ser calculado experimentalmente. À tempe- 
ratura de 25°C, independentemente de a água ser destilada ou suja e lamacenta, o produto das 
concentrações de do íon H” e do íon OH" é sempre constante e vale 1,0 x 1074. A soma [HY + 
[OH], portanto, deve sempre resultar 1,0 x 1074 mol/L. 


4.4.1 pH e pOH 


Como [H,O+*] [OH] é uma constante, podemos dizer que estas duas concentrações são “ba- 
lanceadas” uma em relação à outra, isto é, quando uma aumenta a outra diminui e vice-versa. Isso 
nos permite calcular a concentração de uma a partir da outra, já que sabemos o valor do produto: 
1,0 x 107º mol/L. Por exemplo, numa solução 0,02 M de HCI, quais seriam as concentrações dos 
dois fons? Veja: 

O HCl é um ácido forte e por isso está totalmente dissociado. Como a estequiometria da 
reação de ionização do ácido (HCl — H* + CD é 1:1:1, se a concentração de HCI é 0,02 M, a 
concentração de H” na solução é também 0,02 M. Agora, de posse do valor de [H'], encontramos 
facilmente a concentração de OH: 


[H][OH] = 1,0 x 1074 

> [0,02][0H] = 1,0 x 10! [OH] = (1,0 x 101% 
(2,0 x 107) 

— [OH] = 5,0 x 10” mol/L 


A concentração hidrogeniônica [H] em uma solução pode variar de mais de 10 mol/L a 
menos de 1 x 10º mol/L. Porém, não faz muito sentido considerar medidas concentrações altís- 
simas ou baixíssimas de íons HO”. Assim, foi convencionada uma faixa de concentrações [H'], 
de acordo com o produto iônico da água, entre 1,0 mol/L e 1,0 x 10'* mol/L. 


Soluções com [H*] acima de 1 mol/L já são ácidas demais para terem sua força ácida medi- 
da, isto é, a quantidade de espécies H* em solução é mais do que suficiente para que a solução seja 
considerada fortemente ácida. Por outro lado, concentrações de H* abaixo de 1,0 x 1074 mol/L 
são pequenas demais para serem consideradas, ou seja, são desprezíveis. 


Usualmente, para se medir a força ácido-básica de uma solução, utiliza-se uma escala de pH, 
que varia de 0 a 14. O pH é definido como o logaritmo negativo da concentração hidrogeniônica 
IH. 

Assim, os valores 0 e 14 significam, respectivamente, concentrações 1,0 mol/L e 1,0 x 1074 
mol/L, já que -log (1,0) = 0 e Jog (1,0 x 101% = 14. Com o conceito de pH podemos introduzir 
outro: o pOH que, por analogia, é definido como o logaritmo negativo da concentração hidro- 
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xiliônica [OH]. A soma de pH + pOH sempre resultará 14. Por isso, se o pH de uma solução é 
3,2 seu pOH é 10,8 e vice-versa. 


Podemos então classificar as soluções em três tipos, em relação à sua força ácido-básica: 
e Soluções ácidas - A concentração de íons H O* é superior a de íons OH (pH < 7) 

e Soluções básicas - À concentração de íons H,O” é inferior a de íons OH (pH = 7) 

e Soluções neutras - A concentração de íons H O* é igual a de íons OH" (pH > 7) 


Nos cálculos de problemas envolvendo pH, geralmente usa-se a seguinte sequência: É for- 
necida a concentração hidrogeniônica da solução, como, por exemplo, 3,2 x 10? mol/L. Pela 
propriedade dos logaritmos tem-se que: 


Lembre-se que logbbc = c; assim: log 10* = -x. Pode-se ainda fornecer a concentração hi- 
droxiliônica da solução para, a partir dela, calcular-se o pH. 


0 ; o EFEITO TAMPÃO 


Uma solução tampão (ou simplesmente tampão) é uma solução que sofre apenas pequena 
variação de pH quando a ela são adicionados íons ou H+ ou OH-. É uma solução que contém 
um ácido e sua base conjugada, em concentrações aproximadamente iguais. Um bom exemplo 
é uma solução de ácido acético e íons acetato em concentrações quase iguais. De que maneira a 
combinação CH3COOH / CH3COO- tampona a solução? Considere o seguinte equilíbrio: 


CH3C0OO Hay) => CH3COO-(ag) + H+(ag) 


Se as concentrações de ácido acético e de acetato são aproximadamente iguais, podemos 
facilmente deslocar o equilíbrio para qualquer um dos sentidos da reação. A adição de H+ torna 
mais prótons disponíveis para os íons acetato capturarem, o que provoca um deslocamento para 
a esquerda, no sentido do consumo de H+, para que [H+] se mantenha constante. Já a adição de 
OH- aumenta o consumo de íons H+, e assim, desloca o equilíbrio para a direita, no sentido da 
formação de mais íons H+, para que [H+] se mantenha constante. 


Para se calcular o pH de uma solução tampão fazemos o seguinte: Vamos supor um tampão 
de ácido acético e acetato: 


[CH,COO]IH] -K — [H] = K. [CH,COOH] 
[CH,COOH] [CH,COO] 


Agora, se tomarmos o logaritmo negativo de ambos os lados, temos: 


-log[H*] = -logKĶ, -log OT. > pH = pK, -log | 


[CH, COOH] 
[CH,COO] | 


[CH,COO] 
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Como na solução tampão as concentrações de ácido e de base conjugada são praticamente 
iguais, tem-se que que pH = pK, -log 1. Mas log 1 = 0, então: 


pHtampão = pK, 


Dado que K para o ácido acético é 1,8 x 10º, temos que pH = pK, = -log (1,8 x 10% = 
4,74. 


Se forem adicionadas pequenas quantidades de H* ou de OH a esta solução, o resultado 
será a conversão de algum CH COOH a CH COO ou vice-versa. Entretanto, a relação entre as 
concentrações de ácido acético acetato não muda muito. Se forem adicionados íons OH”, por 
exemplo, esses íons (base) tenderão a capturar prótons do meio, ou seja, converterão ácido acéti- 
co em acetato, através da reação CH,COOH + OH > CH COO + H,O. Logo, a concentração 
de ácido acético é diminuída e a concentração de acetato é aumentada. Portanto, se no início tem- 
se que [CHCOOH] = [CH ,COO7 = 1,00 mol/L, a adição de 0,1 mol de OH" por litro mudará 
a relação para: 


[CHCOOH] / [CH,COO] = (1,0 - 0,1) / (1,0 + 0,1) = 0,82 
E como log 0,82 = 0,09, isto significa que o novo pH será 4,74 - 0,09 = 4,83. 


Como podemos ver, a adição de 0,01 mol de base aumentou o pH da solução de 0,09 uni- 
dades. Enquanto [CH,COOH] tiver a mesma ordem de grandeza de [CH COO], a relação entre 
os dois permanecerá bastante próxima de 1,00. Assim, o pH mudará pouco pela adição de ácido 
ou base à solução. Logicamente, temos o melhor tampão quando [CH COOH] = [CH COO]. 


“Atividade Complementar) 


1. Uma suspensão de antibiótico, para uso oral, tem concentração de 500 mg.10 ml-1. A 
dose para crianças é de 30 mg.10Kg-1 de massa corpórea. Quantos ml você administraria a uma 
criança de 20 Kg? Se a dose é administrada a cada 6 horas, qual o total administrado após uma 
semana? (Use as dimensões). 
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2. Para você, quais as possíveis utilizações das soluções tampão? 


3. Qual a importância das forças intermoleculares para os sistemas biológicos e para os 
seres vivos? 


4. Como ocorre a osmose na célula vegetal? 


5. Como ocorre a osmose na célula animal? 


AS ESTRUTURAS SUPRAMOLECULARES 
E A CÉLULA 


( JE MEMBRANAS BIOLÓGICAS E SUAS FUNÇÕES 


As membranas são os contornos das células, compostos por uma bicamada lipídica. 


ANO Exterior hidrofílico (interage com ambiente aquoso) 
Interior hidrofílico da bicamada lipídica 
Membrana Bicamada. o MM Exterior hidrofílico (interage com ambiente aquoso) 
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A membrana plasmática denota o contorno das células. Ela separa o interior da célula do 
exterior da célula. As células são classificadas em Procariócitos e Eucariócitos. 


As células eucarióticas são envoltas pela membrana plasmática. Os compartimentos inter- 
nos (também chamados organelas) também são envoltos por membranas. As células são defi- 
nidas pela membrana plasmática externa. As membranas também definem os compartimentos 
intracelulares. 


o Membrana Plasmática — composta de uma bicamada lipídica Núcleo e Mitocôndria são 
envoltos por duas membranas (interna e externa); 


o Citosol — áreas aquosas dentro do núcleo das células. Atualmente já sabemos que o citosol 
inclui a organelas, a mais nova organela descoberta, o retículo núcleoplasmático; 


º Lisossomo: vesícula ou compartimento onde as proteínas e outras moléculas são degrada- 
das; contém enzimas digestivas. O interior dos lisossomos é bastante ácido; 


o Núcleo: Compartimento celular que contém o DNA; 


o Mitocôndria: organela das células eucarióticas, e o principal sítio de geração (fonte de 
energia) de ATP. A mitocôndria é composta por uma membrana externa e uma membrana inter- 
na intensamente pregueada. 


Cada organela, inclusive a membrana plasmática, possui sua própria composição de 
proteínas. 


A Membrana plasmática é composta por uma bicamada de fosfolipídios e contém proteínas 
(algumas são proteínas intrínsecas, outras são proteínas transmembrana que transportam molé- 
culas para dentro e para fora das células ou agem como receptores da superfície celular). Todas 
as membranas são compostas de uma bicamada lipídica que contém fosfolipídios compostos de 
ácidos graxos saturados e insaturados. 


Ácidos graxos insaturados dão mais fluidez à membrana uma vez que possuem ligações 
duplas e simples (C=C e C-C). As ligações dos fosfolipídios resultantes (como o ácido oléico e 
o ácido linoleico polinsaturado) fornecem maior fluidez. Ácidos Graxos são longas cadeias de 
carboidratos ligadas a um grupo carboxílico ex.: CH, (CH) COOH (n é usualmente 8-12). 


Fosfolipídios são formados quando 1 molécula de glicerol é esterificada por dois ácidos 
graxos. 


AMA o 
| 


região hidrofóbica, sem carga CH—O—P— 0— 
grupo hidrofílico, 
O com carga 
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Os fosfolipídios encontrados nas membranas celulares são modificados no grupo fosfato: 


| R = grupo polar 


ex. 


O OSS o .CH,CH,NHÍ 
| 
Cc— 0O——cCH, 
ND ELO LD O 
região hidrofóbica, sem carga CH — ol R 
2 


grupo hidrofílico, 
O` com carga 


Um fosfolipídio com uma modificação etanolamina é chamado: fosfatidiletanolamina. 


Fosfolipídios podem ser representados como: 


corpo hidrofílico 


ENA NR 


caudas hidrofóbicas 


Os fosfolipídios são armazenados dentro da bicamada lipídica em virtude das reações hi- 
drofóbicas entre as cadeias de ácidos graxos e fosfolipídios (os emaranhamentos nos ácidos gra- 
xos insaturados rompem essas ligações). O armazenamento também protege os ácidos graxos do 
ambiente hidrofílico. 


O armazenamento das cadeias graxas acil deve-se às interações provocadas pela força de 
Vander Walls e efeitos hidrofóbicos. 


A distância completa da bicamada lipídica é de aproximadamente 3 nm ou 30 angstroms. Os 
fosfolipídios formam espontaneamente bicamadas em soluções líquidas. Cadeias de carboidratos 
nunca estão expostas à água; bicamadas de fosfolipídios geralmente formam compartimentos 
fechados — uma membrana contínua sem bordas livres. Os fosfolipídios geralmente apresentam 
três formas distintas em solução: 


o Micelos — vesículas com um interior hidrofóbico 
º Lipossomos — vesículas com interior aquoso 


º Lâminas de Bicamadas (apesar de não haver bicamada lipídica em solução aquosa, tere- 
mos bordas livres). 


Todas as membranas biológicas formam compartimentos fechados e apresentam aparência 
topográfica semelhante a esferas. 


Observe o potencial elétrico através de uma membrana celular: 
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+ ++++ +++ 


+++ + 
UM TI Exterior hidrofílico (interage com ambiente aquoso) 
Representação do Interior hidrofílico da bicamada lipídica 
potencial elétri- 
gde sa BSM 
plasmática. A Exterior hidrofílico (interage com ambiente aquoso) 


A membrana age como um capacitor: armazena uma carga através da membrana. A região 
hidrofóbica age como um isolante, não permite a passagem de água e íons. 


++++++ 
ET Condutor 


Tsolanté 


EEE Condutor 


Representação da 
região hidrofóbica. == — = = — — 


Isolante — região hidrofóbica (cadeias de ácidos graxos) 
Capacitor — grupo hidrofílico do corpo (grupo fosfato) 


Em praticamente todas as células, o interior é negativo em relação ao exterior. O potencial 
elétrico através da membrana é -7OmV, não parece alto. No entanto, se consideramos a espessura 
da membrana (-3.5 nm) 0,07 V/ 3,5 x107em = 200,000 volts/centímetro! 


Glicoproteina 


Q 


Glicolípido 


Wood) sato 
Bicamada f `f 
fosfolipídica (6 / 
a Es Q A Colesterol 
Proteina Ys; 0 NC) É 
Periférica O 


Representação 
da membrana em 
mosaico fluido. 


— Proteina 
Integrada 


Como as proteínas entram nas membranas (quais possuem interiores hidrofóbicos)? 
Todas as proteínas possuem ligações C=O e N-H... que são ligações polares. Isso não de- 
veria ser um problema no interior hidrofóbico da membrana? 


Isso não é um problema uma vez que a região transmembrana da proteína forma uma es- 
trutura chamada hélice (hélice alfa), que permite que os grupos C=O e N-H liguem-se uns aos 
outros e não interajam com a região hidrofóbica da membrana plasmática. 
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Podemos notar duas características importantes: Extensas ligações de hidrogênio entre os 
grupos NH e C=0 e os grupos polares NH e C=0 encontram-se no interior da hélice. 


Os grupos R (cadeias laterais) dos aminoácidos projetam-se para fora da hélice. Quais tipos 
de aminoácidos seriam encontrados na região transmembrana de uma proteína? Aminoácidos 
com grupo R hidrofóbicos. Os grupos R hidrofóbicos interagem de forma favorável com o inte- 
rior hidrofóbico da membrana plasmática 


Observe o receptor de insulina (um hormônio) situado na membrana plasmática, é um 
exemplo de proteína transmembrana: 


Ligante 
Extracelular NH* 


Domínio de Ligação do Ligante 


Membrana 


Domínio transmembrana contém 
aminoácidos hidrofóbicos 


Plasmática 


Intracelular 


Representação da COO = . . So E 
transmembrana. Domínio de sinalização intracelular 


Na realidade, as hélices não estão alinhadas, elas estão agrupadas para formar um poro 
através do qual a glicose pode ser transportada: 


Esses transportadores são proteínas específicas da membrana que transportam as molécu- 
las (ex.: glicose) através da membrana. As proteínas ligam-se às moléculas, as transportam através 
da membrana e então as liberam do outro lado. Após o processo, o transportador permanece 


inalterado: 


F CONTEÚDO IÐ  BIOELETRICIDADE E POTENCIAIS DE AÇÃO 


Os seres vivos são verdadeiras usinas elétricas, pois a maioria dos fenômenos utiliza a ele- 
tricidade. As células, como já vimos, apresentam diferença de potencial (ddp) dos dois lados da 
membrana. À origem dessa ddp é uma concentração heterogênea de íons, principalmente Na”, 
K+, CI e HPOJ. 


Os estudos da geração de potenciais elétricos (bioeletrogênese, biopotenciais e bioeletrici- 
dade) é um amplo campo de pesquisa, sendo uma nova área a se desvendar. Agora, abordaremos 
os principais conceitos. 


A Bioeletricidade ou Bioeletromagnetismo (algumas vezes também chamado de biomag- 
netismo) refere-se à voltagem estática de células biológicas e às correntes elétricas que fluem em 
tecidos vivos, tal como nervos e músculos, em conseqüência de potenciais de ação. 
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Poraquê da 
Amazônia. 


Poraquê (Electrophorus electricus) é uma espécie de peixe actinopterí- 
gio, gimnotiforme, que pode chegar a três metros de comprimento, e a cerca 


de trinta quilogramas, sendo uma das conhecidas espécies de peixe-elétrico, 
com capacidade de geração elétrica que varia de cerca de 300 volts a cerca de 
0,5 ampère a cerca de 1.500 volts a cerca de 3 ampères. 


“Poraquê” vem da língua indígena tupi, e significa “o que faz dormir” ou 
“o que entorpece”, dada as descargas elétricas que produz. 


Também é chamado de enguia, enguia elétrica, muçum-de-orelha, pi- 
xundé, pixundu, pixunxu, ou, simplesmente, peixe-elétrico, embora não seja o 
único “peixe-elétrico” existente. 


Típico da Amazônia (rios Amazonas e Orinoco), bem como dos rios do 
Mato Grosso, também encontra-se em quase toda América do Sul. 


O poraquê ficou conhecido mundialmente pelo sua capacidade de pro- 
duzir descargas elétricas elevadas (até cerca de 1.500V, até cerca de 3 ampères, 
não simultaneamente nesses valores), suficientes para até matar um cavalo, e 
desperta a curiosidade de muitos pesquisadores. Essas descargas são produ- 
zidas por células musculares especiais, modificadas — os eletrócitos, sendo o 
conjunto deles denominado de mioeletroplacas. Cada célula nervosa típica 
gera um potencial elétrico de cerca de 0,14 volt. Essas células estão concentra- 
das na cauda, que ocupa quatro quintos do comprimento geral do peixe. 


Variam de cerca de 2 mil a mais de 10 mil mioeletroplacas que um peixe- 
elétrico adulto possui, conforme o seu tamanho. Dispõôem-se em série, como 
pilhas de uma lanterna, e ativam-se simultaneamente, quando o animal encon- 
tra-se em excitação, como na hora da captura de uma presa ou para defender- 
se, fazendo com que seus três órgãos elétricos — o de Sach, o de Hunter e o 
órgão principal — descarreguem. 
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A maior parte desta energia expressiva é canalizada para o ambiente, não 
afetando o indivíduo, o qual possui adaptações especiais em seu corpo, ficando 
assim como que isolado de sua própria descarga. 


Apresenta coloração negra tendente ao chocolate-escuro, salpicada de 
pequenas manchas amarelas, vermelhas ou branco-sujo, corpo alongado, ci- 
líndrico, e provido apenas de nadadeira anal, que percorre grande extensão 
do abdome. Há exemplares em que a parte abdominal anterior à nadadeira 
é vermelha e seus músculos caudais geram descargas elétricas como arma de 
defesa e também para aturdir os peixes dos quais se alimenta. Necessita vir 
periodicamente à superfície (a cada oito minutos, em média), para “engolir ar” 
(respirar). 


Embora pareça uma enguia, o peixe-elétrico poraquê é um peixe aparen- 
tado com o vaitão, a carpa e o bagre. Ao contrário destes, porém, ele captura 
suas presas utilizando descargas elétricas. As descargas elétricas (“choques”) 
podem chegar à tensão elétrica de 1.500 volts, com uma corrente elétrica de 
até 3 ampères. Isso não significa que haja simultaneidade dos dois valores má- 
ximos. Além disso, o valor da corrente é determinado não apenas pela tensão 
(os volts) “aplicados”, mas também pela resistência elétrica do receptor (presa 
aquática a capturar ou a afastar por ataque, ser humano em encontro eventual, 
fortuito com o Electrophorus etc.). 


O poraquê é capaz de produzir descargas elétricas de magnitude (em 
tensão) variada, tensão a depender apenas do animal (conforme o tamanho) 
— arma que usa para se defender e caçar pequenos peixes, bem como para se 
defender de eventuais ameaças, predatórias ou não. 


De certa maneira, o poraquê comporta-se como uma bateria elétrica. Seu 
pólo negativo está localizado na parte da frente e o pólo positivo na parte de 
trás do corpo do animal. O choque é mais forte quando ambos os pólos tocam 
a vítima ao mesmo tempo. 


O poraquê não é, porém, o único animal com essa propriedade. Há tam- 
bém a atraia-elétrica (ou treme-treme), encontrada nos mares tropicais, e no rio 
Nilo existe uma espécie de bagre que também produz descargas elétricas. 


Um sistema tecnológico básico para o estudo dos fenômenos bioelétricos, é constituído, 
basicamente, por três componentes: o detector, o amplificador e o analisador. 


Detectores — estes componentes são representados pelos eletrodos (eletródios). São consti- 
tuídos por simples hastes metálicas ou por dispositivos mais complexos. Os eletródios indicados 
para estudos biofísicos são denominados impolarizáveis, quer dizer, para recolher os potenciais 
de corrente, é necessário o uso de eletródios que não se polarizem. A polarização ocorre com o 
acumulo de cargas opostas às que estão sendo medidas, e que abaixam o potencial verdadeiro. 
Isso ocorre em biossistemas, pois em meio líquido sempre há íons positivos e negativos. 


O protoplasma é um condutor elétrico de segunda classe. Considerado isoladamente, sua 
condutividade é baixa. Estudos comprovam que o valor da continuidade cai pela polarização que 
ocorre em consequência da migração dos íons, quando é utilizada a corrente contínua. Assim, a 
mensuração da condutividade se faz melhor com a corrente alternada de alta frequência. 
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A membrana celular tem elevada resistência elétrica, diferente do citoplasma e do meio ex- 
terno, ambos ricos em eletrólitos. O ddp estabelecido em um meio biológico (sangue, por exem- 
plo), onde se encontram células, as direções das correntes terão diferentes trajetórias, de acordo 
com a resistência da membrana. 


Os eletródios impolarizáveis possuem cargas próprias negativas e positivas. Um fio de pra- 
ta, recoberto por cloreto de prata, tem esta propriedade (a prata é positiva e o cloro é negativo). 
Esses eletródios podem ser afilados a frações de micra de espessura, e penetram em células sem 
causar danos (esta técnica é conhecida como empalamento). 


Para registros superficiais, como do eletrocardiograma, os eletródios são untados com uma 
pasta eletrolítica, que além de impolarizar, melhora o contato elétrico. Em geral são utilizados em 
pares, um identifica a ddp (ativo) e o outro identifica o potencial zero (referência). 


Amplificadores — são os componentes cuja função é amplificar a intensidade do sinal, sem 
deformá-lo. Os potenciais bioelétricos são de muito baixa voltagem, podendo ser da ordem de 
microvolts. Pulsos elétricos deste potencial não têm suficiente capacidade para acionar os siste- 
mas analisadores, mesmo eletrônicos. Em eletrobiologia, são usados amplificadores eletrônicos 
para correntes diretas (DC) e para alternadas (AC). 


Analisadores — são dispositivos cuja finalidade é analisar o sinal recebido, traduzindo-o 
para uma linguagem compreensiva ao pesquisador. Eles se apresentam sob várias característi- 
cas, desde uma simples lâmpada até o sofisticado computador, passando por galvanômetros e 
osciloscópios. 


Galvanômetros são aparelhos que verificam a existência, a direção e o valor da corren- 
te elétrica. Assim, a escala do galvanômetro está expressa em ampére e seus submúltiplos 
(amperímetro). 


Osciloscópios são instrumentos de medida eletrônico que cria um gráfico bi-dimensional 
visível de uma ou mais diferenças de potencial. O eixo horizontal do display normalmente repre- 
senta o tempo, tornando o instrumento útil para mostrar sinais periódicos. O eixo vertical comu- 
mente mostra a tensão. O monitor é constituído por um “ponto” que periodicamente “varre” a 
tela da esquerda para a direita. 
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Ainda pode ser utilizado um estimulador, que é um dispositivo eletro-eletrônico, que possui 
controle da intensidade da corrente e, também, da sua frequência. Atualmente, os estimuladores 
são muito utilizados em dispositivos de exercício passivo, vendidos pela televisão e internet. 


Denomina-se estímulo a todo e qualquer meio de se fazer desencadear uma resposta em 
um sistema biológico. O estímulo é um fator normalmente existente nos seres vivos. Sua origem 
é, geralmente, neuro-hormonal. Como exemplos têm-se os batimentos cardíacos e as ondas elé- 
tricas cerebrais. Os estímulos artificiais podem ser de vários tipos: estímulos mecânicos (picadas, 
atrito, etc.); químicos (ação de certas substâncias); radiantes (ações das radiações); gravitacionais 
(ação da força da gravidade); elétricos (ação de descargas elétricas). Entre todos estes tipos, a 
estimulação elétrica é a que apresenta maior vantagem. 


Os estimuladores elétricos são dispositivos eletro-eletrônicos nos quais são possíveis os 
controles da intensidade (miliampere) e da tensão da corrente (milivolt). Permitem também a 
escolha da corrente, se direta ou alternada. Controlando ainda a forma e a frequência da onda. 


gT 2 POTENCIAL DE REPOUSO 


Entre o líquido no interior de uma célula e o fluido extracelular há uma diferença de poten- 
cial elétrico denominado de potencial de membrana. Esse potencial pode ser medido ligando-se, 
por meio de microeletrodos, os pólos de um medidor de voltagem ao interior de uma célula, e ao 
líquido extracelular. Quando as pontas dos dois eletrodos estão no meio externo, a diferença de 
potencial medida AV é nula, indicando que o potencial elétrico é o mesmo em qualquer ponto 
desse meio. P mesmo aconteceria se os dois eletrodos pudessem ser colocados no interior da 
célula, pois ambos os meios dão condutores. O potencial elétrico do fluido extracelular, por con- 
venção, é considerado nulo e V é o potencial no interior da membrana. Assim, a ddp AV entre 
os dois meios é: 


AV=V-0=V 


Na maioria das células, o potencial de membrana V permanece inalterado, desde que não 
haja influências externas. Quando a célula se encontra nessa condição, dá-se ao potencial de 
membrana V, a designação de potencial de repouso representado por VÔ. numa célula nervosa ou 
muscular o potencial de repouso é sempre negativo, apresentando um valor constante e caracte- 
rístico. Nas fibras nervosas e musculares dos animais de sangue quente, os potenciais de repouso 
se situam entre -55 mV e -100 mV. Nas fibras dos músculos lisos, os potenciais de repouso estão 
entre -30 mV e -55 mV. 


o ORIGEM DO PA 


Tanto o interior da célula como o meio extracelular estão cheios de uma solução salina. Em 
soluções salinas muito diluídas, a maior parte das moléculas se decompõe em íons. Esses íons 
movem-se livremente numa solução aquosa. Os fluídos dentro e fora da célula são sempre neu- 
tros, isto é, a concentração de ânions em qualquer local é sempre igual à de cátions, não podendo 
haver um acúmulo local de cargas elétricas nesses fluidos. 


As cargas elétricas em excesso, +Q e —Q, que provocam a formação do potencial de repou- 
so se localizam em torno da membrana celular. Esse potencial se origina também na membrana 
celular: a superfície interna da membrana é coberta pelo excesso de ânions (-Q), enquanto que, 
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na superfície externa, há mesmo excesso de cátions (+Q). 

A espessura de uma membrana isolante é cerca de 80 Å, ou seja, 
d = 80 Å = 8 x 10° m 

supondo uma célula de forma cúbica de lado 
t= 105m 

o volume típico dessa célula é 
V = Ë = 10” m? 

enquanto que a área típica da membrana celular é 
A=6Ľ = 6x10” m’? 

Como 
d<L 


pode-se considerar as cargas +Q e —Q como localizadas em duas placas paralelas infinitas. 


GD 2.3 CONCENTRAÇÃO IÔNICA 


As concentrações iônicas nos fluidos dentro e fora das células são bem diferentes. Na parte 
interna a concentração de íons K+ é bem maior que na parte externa. O oposto ocorre com os 
íons Cl- e Na+. A maior parte dos ânions intracelulares não são íons de Cl-, mas grandes ânions 
protéicos designados aqui por A-. Devido à mobilidade dos íons, o fluido deve ser neutro. 


Oo A CORRENTE ELÉTRICA 
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A maioria dos fenômenos elétricos está relacionada às cargas elétricas em movimento. Se 
as placas de um capacitor carregado forem ligadas por um fio metálico, as cargas elétricas se mo- 
verão de uma placa para a outra, devido à diferença de potencial elétrico entre elas. As placas do 
capacitor se tornarão rapidamente neutras e deixará de existir ddp entre as mesmas. 


Uma corrente elétrica é um fluxo de cargas elétricas. Para que seja mantida uma corrente 
elétrica num certo meio condutor é necessário que haja uma ddp, isto é, um campo elétrico nesse 
meio. 


Num condutor ou numa solução eletrolítica, define-se a intensidade média de corrente elé- 
trica l, através de uma área A, como sendo: 
j=20 
At 


onde, AQ é a carga elétrica total que atravessa a área A durante o intervalo de tempo At. 


A corrente elétrica num metal se deve ao deslocamento de elétrons e numa solução eletrolí- 
tica ao deslocamento de íons. Além do movimento de agitação térmica, essas partículas possuem 
um movimento devido ao campo elétrico E que produz a corrente elétrica. Esse movimento 
ordenado de cargas elétricas, na direção do campo, é que constitui a corrente elétrica. A relação 
entre a densidade de corrente j” e a intensidade do campo elétrico E é: 


j-=1E 
p 
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onde p é a resistividade elétrica do meio considerado. Sua unidade é o Q-m, por exemplo, o 
líquido (axoplasma) no interior do axônio de uma célula nervosa de uma lula é um líquido con- 
dutor com resistividade elétrica p = 0,6 Qºm. 


Go pspirusão 


Quando concentrações iônicas não forem consideradas uniformes e homogêneas, haverá 
uma difusão que poderá uniformizar essas concentrações. 


O processo de difusão, numa solução a uma temperatura T' (em K), está relacionado ao 
movimento de agitação térmica dos íons. Os íons colidem frequentemente com as moléculas do 
solvente, dando origem a um movimento aleatório sem nenhuma direção preferencial. A distri- 
buição de um grande número de íons caracteriza-se por sua concentração C, correspondente 
ao número desses íons por unidade de volume (as concentrações são expressas, geralmente, em 
mol/L). Se essa concentração C, não for uniforme, a agitação térmica dos íons fará a concentra- 
ção se uniformizar. Isso corresponde a um fluxo de cargas elétricas, ou seja, a uma densidade de 
corrente elétrica. 


as Equação DE NERNsT-PLANCK 


Numa solução com concentrações iônicas não uniformes, e na presença de um campo elé- 
trico E, a densidade de corrente para cada tipo de íon i é 


=D LE 
ESRF 
onde j?. é a densidade de corrente devida à difusão iônica e j", é a densidade de corrente 
>» 
induzida pelo campo elétrico E . 


Considerando apenas soluções com simetrias planas, isto é, todas as grandezas (J, C, E etc.) 
dependendo apenas de uma direção — por exemplo x — perpendicular aos planos de simetria, o 
campo elétrico, nesse caso, pode ser escrito como 


E=-dV 
dx 


assim, a densidade de corrente J, para íons de carga elétrica q, pode ser escrita como: 


Esta é a Equação de Nernst-Planck. Ela é fundamental para uma razoável compreensão do 
potencial de uma célula. 


27 EQUILÍBRIO DE DONNAN 


O potencial de repouso é sempre observado quando há diferenças de concentrações iônicas 
dentro e fora da célula. Assim, essas diferenças de concentrações devem estar de alguma forma, 
ligadas à existência desse potencial. 


As diferentes concentrações iônicas logo se igualariam por difusão, se isso não fosse impe- 
, 
dido pela membrana celular. Se a membrana não permitisse a passagem de íons, isto é, se fosse 
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completamente impermeável, as concentrações permaneceriam indefinidamente inalteradas em 
ambos os lados da membrana. A membrana celular, porém, não é completamente impermeável, 
podendo ocorrer à passagem de certos íons. De modo geral, é a é mais permeável para íons 
monovalentes inorgânicos e pequenos, bem menos para íons multivalentes e totalmente imper- 
meável para íons orgânicos complexos. Ela é permeável para os íons K* e CI. A permeabilidade 
para os íons CI, nas células nervosas, é muito menor que para os íons K*. A membrana também 
é permeável, embora em menor escala, para outros íons, como o Na”. 


Ao contrário da concentração de Cl, a concentração intracelular de K* não pode se modi- 
ficar apreciavelmente. Os íons de potássio são necessários para manter a neutralidade elétrica no 
interior da célula, devido à presença de ânions intracelulares. Os ânions intracelulares são, prin- 
cipalmente, grandes moléculas de albumina, que não atravessam a membrana; sua concentração 
no interior da célula é, portanto, constante. À solução intracelular é eletricamente neutra, sendo o 
número de ânions igual ao de cátions. Como a concentração intracelular de Na” se mantém muito 
baixa, a neutralidade da solução deve ser garantida pelos íons K”. 


Por causa da presença de ânions impermeáveis A` no interior da célula, nela a concentração 
dos cátions permeáveis deve ser maior que a de ânions permeáveis. Além disso, a concentração 
de íons K” não é a mesma dentro e fora da célula. Como a célula é permeável para íons K” é, 
então, necessário que haja uma diferença de potencial elétrico (correspondente a um campo elé- 
trico) através da membrana celular, para manter essa diferença de concentrações. 


Por ter uma concentração maior na parte interna da célula, os íons K* tendem a sair para o 
meio externo, atravessando a membrana. Contudo, devido à existência do potencial de repouso 
VO, uma força elétrica dirigida para o interior da célula atua na membrana sobre cada um desses 
íons. Assim, dois fenômenos físicos ocorrem em sentidos contrários, devendo haver um equi- 
líbrio entre eles e, consequentemente, uma relação entre as concentrações interna e externa e o 
potencial se repouso observados. Se uma dessas concentrações fosse alterada, o equilíbrio atingi- 
do seria diferente. Raciocínio análogo pode ser desenvolvido para os outros íons permeáveis. A 
seguir será determinada, para cada tipo de íons permeável, a relação entre suas concentrações e o 
potencial de membrana, para a qual ele permaneceria em equilíbrio. 


O modelo de Donnan considera a membrana uma barreira porosa, através da qual, alguns 
íons monovalentes (q = + e) podem se mover. O fluxo de cada tipo de fon permeável 7 correspon- 
de à passagem de uma densidade de corrente elétrica j’. Em equilíbrio, as concentrações iônicas 
interna e externa permanecem constantes, 


f=0 


e o campo elétrico através da membrana não se altera. 
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E possível alterar experimentalmente a concentração de K* fora de uma célula e, ao mesmo 
tempo, medir a variação de potencial de repouso. 


Os resultados de uma dessas medidas estão colocados no gráfico de V, em função do loga- 
ritmo da concentração extracelular de k*. para as diferentes concentrações extracelulares de k”, o 
potencial VÑ pode ser calculado pela fórmula 


no — AT £n 2 
e Cxg(1) 
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Apenas para altas concentrações extracelulares de potássio, os valores medidos concordam 
com a previsão teórica, enquanto que para baixas concentrações os valores medidos são maiores 
que os calculados. 


0 )290FLuxo DE NA* ATRAVÉS DA MEMBRANA 
O uso de isótopos radioativos permite verificar diretamente se um determinado tipo de 
íons 7 atravessa a membrana celular. Para isso são acionados isótopos radioativos desse fon ao 
meio externo ou interno. Medindo-se o número de isótopos radioativos que aparecem no outro 
meio é possível saber o fluxo desses íons através da membrana. 


As quantidades dos radioisótopos adicionados são bem menores que as concentrações ori- 
ginais e insuficientes para alterar o potencial de repouso. 


Usando essa técnica, experiências com células nervosas e musculares mostraram que a 
membrana é permeável aos íons de sódio, embora menos do que aos íons de potássio ou cloro. 


210 A BOMBA DE SÓDIO 


Numa célula em equilíbrio, segundo o modelo de Donnan, há um afluxo constante de íons 
de sódio para o interior da célula e um escoamento constante de íons de potássio para o fluido 
externo. Se, através da membrana, houvesse apenas o transporte passivo, a célula teria suas con- 
centrações iônicas alteradas. Como essas concentrações são constantes, deve haver um outro tipo 
de transporte, denominado ativo, por ocorrer, com dispêndio de energia, no sentido contrário ao 
determinado pela força elétrica na membrana celular e pela diminuição de concentração iônica. 


Sem o transporte ativo de íons através da membrana, haveria uma diminuição constante na 
concentração intracelular de K* e, consequentemente, um aumento do potencial de repouso V, 
Com um potencial de repouso menos negativo, a concentração intracelular de CI aumentaria. As- 
sim, as concentrações intracelulares de Na”, K* e CI se aproximariam das extracelulares, deixan- 
do de existir o potencial de repouso V.. Isso causaria o desaparecimento da capacidade funcional 
das células, provocando nelas lesões irreversíveis. O abastecimento energético da célula, através 
de seu metabolismo, necessário para a manutenção do sistema de transporte ativo de Nat e K*, 
pode se tornar insuficiente por uma carência de oxigênio ou ainda por um envenenamento. 


Existem dois tipos de transporte ativo, através das membranas celulares, presentes em qua- 
se todas as células. Um deles é o transporte para o interior da célula de nutrientes orgânicos 
essenciais, como a glicose e os aminoácidos; o outro é o transporte de íons para manter as con- 
centrações intracelulares de Na” e K* necessárias à célula. 


O transporte ativo de Na” e K* através da membrana celular é realizado por uma proteína 
complexa, existente na membrana, denominada “sódio-potássio-adenosina-trifosfase”, ou sim- 
plesmente bomba de sódio. 


Nos neurônios do cérebro humano, a energia armazenada em uma molécula de ATP, libe- 
rada pela reação: 


ATP > ADP + P + energia 


sé utilizada para retirar 3 íons Na” da célula e levar 2 íons K* para seu interior. Cada bomba 
de sódio desses neurônios pode transportar, por segundo, até 200 Na+ para fora e 130 K* para 
dentro da célula. Contudo, esse transporte é ajustado à necessidade da célula. Um pequeno neu- 
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rônio possui cerca de um milhão de bombas de sódio, que podem transportar aproximadamente 
200 milhões de Na” por segundo. 


2.11 CONDUTÂNCIA ELÉTRICA 

Além dos íons Na” e K+, outros íons, o CI por exemplo, são também, embora em menor 
escala, transportados ativamente através da membrana celular por diferentes tipos de bombas. 
Devido a esse tipo de transporte ativo, a Equação de Nernst-Planck não é válida. A densidade 
total de corrente elétrica ji através da membrana, para os íons i, é a soma das densidades de cor- 
rente elétrica jai e passiva. 


g, é uma constante denominada condutância elétrica (sua unidade é (Q ° m?-1). Essa equa- 
ção relaciona as densidades J, e J}, uniformes através da membrana, com a diferença entre os 
potenciais de repouso V, e o de Nernst VA 


A permeabilidade da membrana, para os íons 7, é expressa pela condutância g. O valor de 
g; depende das concentrações iônicas dentro e fora da célula e também do próprio potencial da 


membrana 


OA AS FIBRAS E A CONTRAÇÃO MUSCULAR 


No corpo humano existe uma enorme variedade de 
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destes ramos terminam em um mecanismo conhecido como 
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por um feixe de fibras. Existem dois tipos principais de fibras musculares, as lisas e as estriadas. 
Essa nomenclatura vem do seu aspecto microscópico. 


Hi FIBRAS LISAS 


Contraem-se mais lentamente, mas a contratura pode demorar muito tempo. São encontra- 
das nas vísceras, especialmente no tubo digestivo, bexiga e artérias. 


Unitário ou visceral: Possui capacidade de contração simultânea. Há neurônios inervan- 
do poucas células da periferia da camada muscular, este Potencial de Ação (PA). O PA é gerado 
e transmitido para outras células imediatamente, desencadeando uma contração simultânea e 
única. 

Multiunitário: Presente nas artérias, íris, folículos pilosos. Cada célula tem um nervo e a 
contração depende diretamente do estímulo nervoso, senão não há contração. Todas as fibras 
têm que ser inervadas diretamente; a inervação pode ser simpático ou parassimpático ou por 
neurotransmissores excitatórios ou inibitórios. Todas as células têm conexão com algumas das 
varicosidades do axônio que o está inervando. 


As seguintes estruturas compõem o músculo liso: 

o Filamentos grossos de miosina; 

o Filamentos finos de actina. 1 filamento grosso / 15 filamentos finos; 

o Troponina: filamento fino responsável pela manutenção do citoesqueleto; 
o Não apresenta padrão em bandas, linhas Z e M e nem túbulos transversos. 


No músculo liso as células são bem menores e tem conexões entre elas que permitem que 
esse estímulo passe de uma célula a outra. Há muito pouco retículo sarcoplasmático e o cálcio 
ativador tem que entrar na célula do meio extracelular, já que não há cálcio suficiente no meio 
intracelular para gerar o potencial de ação. A fonte de cálcio é portanto em sua maior parte 
extracelular. 
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O local de ligação do cálcio parece ser a miosina, embora não esteja comprovado. Existem 
pontes transversas entre actina e miosina, mas, aparentemente, elas não estariam numa orienta- 
ção possível para realizar o mecanismo de contração. A velocidade de contração é extremamente 
lenta, embora a intensidade de contração seja extremamente grande. 


O Tônus Inerente é uma tensão permanente que mantém o músculo sempre em contração, 
já que ele não pode ter relaxamento total, pois precisa manter os órgãos em sua forma e função. 


o E FIBRAS ESTRIADAS 


Contraem-se mais rapidamente, e em casos normais, sua contração dura pouco. Formam a 
massa dos músculos esqueléticos, e como um tipo especial, do miocárdio. A musculatura estriada 
é cerca de 40% da massa corporal humana. 


Existem certos moluscos lamelibrânquios que possuem um músculo com os dois tipos de 
fibras: as estriadas fecham rapidamente a concha, mas com pouca força. As fibras lisas mantêm 
uma contração forte por longo período de tempo. Esse comportamento é importante na defesa 
do molusco. 
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O músculo é um biossistema que transforma Energia Elétrica Potencial de biomoléculas 
em Calor e Trabalho Mecânico. Em repouso, a energia está praticamente toda em estado poten- 
cial. Quando o músculo se contrai, há duas formas de liberação de calor: Pelas reações químicas e 
pelo atrito entre as estruturas. Tanto o calor, como o trabalho muscular, podem ser medidos com 
precisão. Define-se como eficiência mecânica (Ef) a seguinte relação: 


E;=. Trabalho Realizado 
Energia Gasta 


Essa relação indica quanto da energia virou trabalho e quanto se despendeu como calor. 
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0 3.4riros DE CONTRAÇÃO MUSCULAR 


Quando um músculo se contrai, existem duas situações diferentes, denominadas de contra- 
ção isométrica e isotônica. 


À contração isométrica ocorre quando o músculo se contrai, mas seu comprimento não se 
altera. Esse tipo de contração ocorre quando tentamos levantar um peso, mas não conseguimos. 
Existe a contração mas não há deslocamento (NÃO HÁ TRABALHO FÍSICO). Toda energia 
gasta é dissipada em calor. 


Na contração isotônica, o músculo se contrai e seu comprimento diminui. Havendo, por- 
tanto, Trabalho físico (Força X distância). O encurtamento pode chegar a 1/3 do comprimento 
do músculo relaxado. 


035 processos BIOFÍSICOS DA CONTRAÇÃO MUSCULAR 
Mecanismos que permitem a contração muscular. O que acontece do ponto de vista bio- 
químico dentro da célula que vai permitir o encurtamento do músculo ou desenvolvimento da 
tensão nesse músculo. 


INÍCIO: O impulso nervoso é conduzido pelo axônio do motoneurônio até 
a placa terminal (placa neuromuscular que libera o neurotransmissor acetilcolina: Ach) À libe- 
ração de Ach despolariza as fibras gerando um potencial de ação. As fibras, despolarizadas, se 
contraem...... 


A CONTRAÇÃO: A despolarização da membrana (sarcolema) é acompanha- 
da de rápida saída de íons de Ca das cisternas do retículo sarcoplasmático. A saída dos íons de 
Ca é o impulso inicial da contração, porque aos se ligar à TN-C, catalisa a atividade da ATPásica 
da acetinomiosina, cujo centro ativo está na cabeça da molécula. As mudanças, decorrentes da 
liberação de energia, resultam no aparecimento de forças elétricas, que provocam o deslizamento 
das moléculas de actina. NÃO EXISTEM PROTEÍNAS CONTÁTEIS, HÁ ESTRUTURAS 
CONTRÁTEIS. A TN-C, ao se ligar ao íon de Ca, impede a ação inibitória da TN-I, o processo 


continua enquanto houver estímulo nervoso. 


O RELAXAMENTO: Quando cessa o estímulo nervoso, o retículo sarcoplas- 
mático retira os íons de Ca do fluido circundante, através de um processo ativo independente. Há 
novo gasto de ATP. Com a queda da concentração de íons de Ca com complexo TN-C, perto do 
centro ativo da acetinomiosina, cessa a hidrólise de ATP, a contração é desativada, os músculos 
voltam à posição inicial, e a TN-I reassume seu papel inibidor. 


Qual o papel do ATP? 
o Na actina G: ajuda a formar a actina F; 


o Na miosina: ajuda a ligar as pontes transversas à actina. A subunidade St da MMP tem 
enzimas ATPásicas que hidrolisam o ATP. (ATP = ADP + P); 


o Na troponina: se liga na unidade TNC liberando o sítio de actina p/ se ligar com a 
miosina; 


º Na tropomiosina: ajuda a movimentá-la para baixo, liberando. 
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036 PRODUÇÃO ESPONTÂNFA DE PA DO TIPO MARCAPASSO 


Produção de potenciais de ação espontâneos é quando a célula consegue se despolarizar 
sem o estímulo iniciador. 


No músculo cardíaco: ocorre por aumento da permeabilidade do sódio ou diminuição da 
permeabilidade ao potássio. 


No músculo liso: não está claro como acontece. Alguns autores dizem que é devido ao au- 
mento de permeabilidade ao Ca, não sabendo se há também aumento de permeabilidade ao Na. 


03 INFLUÊNCIA NA ATIVIDADE CONTRÁTIL MUSCULAR 
o Atividade elétrica espontânea na membrana plasmática do músculo liso: provavelmente 
por um aumento de permeabilidade ao Ca que gera uma despolarização. 


o Neurotransmissores liberados por neurônios autônomos. 

o Alterações induzidas na composição química do líquido extracelular. 
º Estiramento rápido do músculo: gera despolarização. 

o Hormônios. 


A entrada do Ca do meio extracelular é o componente principal para a contração. É 
importante 


0 ss MÚSCULO ESTRIADO CARDÍACO 


Entre átrios e ventrículos (direito e esquerdo) existe um tecido inexcitável eletricamente. 
º Tecidos Especializados de Condução: nódulo sinoatrial. 

o nódulo atrioventricular. 

o feixe de His. 

o fibras de Purkinje. 


Embora todas as fibras cardíacas tenham a propriedade de conduzir o estímulo elétrico, 
esses tecidos podem fazer isso com muito mais eficiência e são denominados de tecidos especia- 
lizados do coração. São os pontos que funcionarão como marcapasso cardíaco. Na pessoa sã o 
marcapasso cardíaco é o nódulo sinoatrial. Se ele não funciona, o nódulo atrioventricular tomará 
o lugar de célula marcapasso. Só que um despolariza com uma freqüência de 70 a 80 bat/min, 
enquanto o outro despolariza com uma freqüência de 60 bat/min, comprometendo um pouco a 
função. 


Ø) REGISTRO DO PA DO MÚSCULO CARDÍACO 
Esse potencial é diferente de todos os outros potenciais gerados, uma vez que ele apresenta 
um componente lento que não é identificado nos outros tipos de células. Esse componente lento 
é muito importante para impedir que o coração entre num processo de tetania. Uma somação dos 
potenciais de ação no músculo cardíaco faria com que o coração parasse de funcionar, porque ele 
não conseguiria ejetar sangue nas mesmas velocidades dos potenciais. O processo de contração é 
a despolarização e no processo de repouso o coração está em diástole. 
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si O PA E SUAS FASES 


No músculo cardíaco existe uma característica bastante específica que é a presença de ca- 
nais lentos de Na e Ca. 


1) Fase de Repouso: concentrações de Na e K mantidas pela bomba. Quando há um estí- 
mulo para despolarização (entrada de Na) o potencial passa de -90 mV para +30 mV. 


2) Fase de Plateau: potencial lento do músculo cardíaco. Primeiramente, ocorre um aumen- 
to de permeabilidade ao Na e ao Ca pelos canais lentos. Canal lento ou rápido significa velocidade 
de fluxo do íon. Quando ocorre a entrada de Na e Ca se mantém a polaridade positiva; ela não 
consegue cair muito. Associada ao aumento de permeabilidade dos canais lentos de Na e Ca pro- 
vavelmente exista uma diminuição de permeabilidade ao potássio. 


Dessa forma, mantém-se no interior da célula uma concentração grande de cargas + que 
mantêm o potencial num plateau até um determinado ponto. No momento em que esses canais 
lentos se fecham, começa o efluxo de potássio. 


3) Fase de Repolarização: a permeabilidade de potássio pelo canal rápido volta à situação 
normal e a saída de potássio caracteriza uma repolarização final rápida. O componente lento é 
único nos nódulos SA e AV e aparece nas fibras de Purkinje associado ao componente rápido. 
As estruturas marcapasso cardíacas é que determinam a velocidade da contração do músculo car- 
díaco; o tecido que despolarizar com maior freqüência será o marcapasso predominante, aquele 
que definirá o ritmo cardíaco. Enquanto um de menor freqüência estiver despolarizando, o 1° 
potencial desencadeado já estará no período refratário absoluto. Não quer dizer que os outros 
locais não despolarizem. A despolarização cardíaca inicia-se no nódulo SA no átrio direito indo 
através das fibras de condução atrial até o nódulo atrioventricular, espalhando-se pelos ventrícu- 
los. Como o tecido que separa o átrio e o ventrículo é inexcitável eletricamente, a única forma de 
o estímulo passar aos ventrículos é pelo nódulo AV. 


Então, há uma despolarização atrial, um retardo no nódulo AV que é fundamental porque se 
o átrio e o ventrículo despolarizassem simultaneamente não haveria bombeamento; isto acontece 
devido ao diâmetro milimétrico das fibras formadoras do nódulo AV (muito pequenas). Com o 
fim da despolarização atrial, inicia a repolarização (no mesmo local onde iniciou a despolarização) 
e também a despolarização ventricular (inicia no ápice do coração onde estão as ramificações 
das fibras de Purkinje). No momento em que a despolarização se completa, o sangue é injetado 
e começa a repolarização ventricular. A despolarização gera um excesso de cargas - na área des- 
polarizada, arrastando cargas + para a área que ainda não foi despolarizada. Essa diferença de 
cargas origina um vetor que se direciona num sentido definido. A soma algébrica dos vetores de 
propagação elétrica no músculo cardíaco corresponde ao ECG. 


3.11 ELETROCARDIOGRAMA 

O eletrocardiograma - ECG é a confirmação da existência do PA. As subseqüentes des- 
polarizações e repolarizações são registradas por eletrodos, utilizando derivações. Há derivações 
unipolares: 


° aVR (eletrodo explorador do braço direito) 
° aVL (explorador do braço esquerdo) 
° aVF (explorador da perna esquerda) 


Essa conexão sempre é feita com eletrodo de intensidade zero que normalmente é coloca- 
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do no centro do coração. Essas derivações registram o somatório dos fenômenos elétricos que 
ocorrem a partir do ponto de vista de cada local. Ele vai registrar como onda positiva todos os 
vetores que se aproximam do eletrodo explorador, e como onda negativa todos os vetores que 
se afastam do eletrodo explorador. Dessa forma, se consegue saber o tipo de fenômeno elétrico 
que acontece no cotação. 


Há ainda as derivações unipolares pré-cordiais que são colocadas no peito e derivações 
bipolares(B) que medem a ddp dois pontos. 


-B1 mede a ddp entre o braço esquerdo e o direito 
-B2 entre braço direito e perna esquerda 
-B3 entre braço e perna esquerdos 


Cada tipo de derivação dará um traçado eletrocardiográfico totalmente diferente. A repola- 
rização atrial ocorre, mas fica mascarada pelo complexo QRS que é a despolarização ventricular, 
que tem maior intensidade e fica registrado no mesmo local da repolarização atrial. 


sp pré-porenciar 


Corresponde a uma despolarização espontânea, sem estímulo, que vai do potencial de 
membrana (-90 mV) da fibra cardíaca até chegar em VL que é o potencial linear. Quando essa 
fibra chega a -50 mV, esse potencial dispara e ocorrerá o PA. Várias drogas podem alterar esse 
pré-potencial, como a adrenalina, a acetilcolina e a cafeína. 


taquicardia: aumento do nº. de bat / min, mas eles continuam ritmados. 
arritmia: irregularidade no ritmo dos batimentos cardíacos. 


focos ectópicos: disparam potenciais em células do músculo cardíaco, diferente das células 
matcapasso. 


São gerados por drogas estimulantes. 


O Bssricormorris 


Quando a pessoa morre, seu metabolismo morre e não produz mais ATP que é necessário 
para que a ponte transversa da miosina volte ao seu lugar normal, se desligando da actina e pro- 
vocando um relaxamento muscular. 


[Atividade Complementar) 


1. Descreva e esquematize o modelo de mosaico fluido da membrana biológica. 
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2. Como grandes partículas (como proteínas) entram para o interior da célula? 


3. Explique de que forma podemos evitar a polarização dos eletródios. 


4. Faça um esquema e relate qual a importância do Potencial de Repouso (PR). 


5. Descreva a contração isotônica e suas relações energéticas. 


6. Disserte sobre a contração muscular e suas fases. 
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APLICABILIDADE DA BIOFÍSICA 


lã 
SS EM SISTEMAS BIOLÓGICOS 


tt BIOFÍSICA NOS SISTEMAS BIOLÓGICOS 


CIRCULAÇÃO NA VISÃO DA BIOFÍSICA 


O sistema circulatório tem a função de conduzir elementos essenciais para todos os teci- 
dos do corpo: Oxigênio para as células, hormônios (liberados pelas glândulas endócrinas) para 
os tecidos, condução de CO, para sua eliminação nos pulmões, coleta de excreções metabólicas 
e celulares, entrega de excreções nos órgãos excretores, como os rins, transporte de hormônios, 
papel importante no Sistema imunológico na defesa contra infecções, Termoregulação: calor, 
vasodilatação periférica; frio, vasoconstrição periférica. 

O conjunto que executa essas funções se compõe de: 

o CORAÇÃO: Uma bomba pouco aspirante e muito premente. 

o VASOS SANGUÍNEOS: Uma rede contínua, unida pelo coração. 

o SANGUE: Fluido parte células, parte líquido. 

o SISTEMA DE CONTROLE: Autônomo, mas ligado ao sistema nervoso central. 


O sistema circulatório funciona seguindo uma série de fases determinadas. 


À primeira fase é o metabolismo molecular das células dos marca-passos atriais, que dispara 
um potencial de ação (PA). Seguimos então, para a segunda fase que é a propagação do impulso 
através dos feixes nervosos do coração. À terceira fase é a contração muscular, decorrente do PA. 
Por fim, o sangue é ejetado nos vasos, quarta fase. 


0 aj ORGANIZAÇÃO morro-FUNCIONAL CARDIOVASCULAR 
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O Aparelho Cardiovascular funciona para fornecer e manter suficiente, contínuo e variável 
fluxo sanguíneo aos diversos tecidos do organismo, segundo suas necessidades metabólicas para 
desempenho das funções que devem cumprir diante das diversas exigências funcionais a que o 
organismo está sujeito. Assim, por exemplo, durante o exercício físico, o organismo encontra-se 
numa situação de elevado gasto energético e de aumento do metabolismo, em que vários órgãos 
necessitam ter seu fluxo sanguíneo aumentado para maior disponibilidade de oxigênio, nutrientes 
e substâncias de ações diversas, visando o atendimento das exigências funcionais desencadeadas. 
Em outras situações, como no repouso, durante o sono, na circunstância de um estado emocio- 
nal alterado, ou no decorrer de um ato fisiológico, as exigências funcionais orgânicas assumem 
distintas peculiaridades, e o aparelho cardiovascular adapta seu funcionamento visando atender 
as diferentes necessidades específicas de cada órgão ou sistema em cada situação. 


Para desempenhar sua função, o Aparelho Cardiovascular, ou Aparelho Circulatório, está 
organizado morfologicamente e funcionalmente: 
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a) para gerar e manter uma diferença de pressão interna ao longo do seu circuito; 


b) para conduzir e distribuir continuamente o volume sanguíneo aos diferentes tecidos do 
organismo; 


c) para promover a troca de gases (principalmente oxigênio e gás carbônico), nutrientes e 
substâncias entre o compartimento vascular e as células teciduais; 


d) para coletar o volume sanguíneo proveniente dos tecidos e retorná-lo de volta ao 
coração. 


Assim, o Aparelho Cardiovascular, compõe-se das seguintes estruturas: 


a) uma bomba premente e aspirante geradora de pressão e receptora de volume sanguíneo, 
representada pelo coração; 


b) um sistema tubular condutor e distribuidor, representado pelo sistema de vasos arteriais 
(sistema vascular arterial); 


c) um sistema tubular trocador, que é a microcirculação; 


d) um sistema tubular coletor de retorno, que é o sistema de vasos venosos (sistema vascu- 
lar venosos) e linfáticos (sistema vascular linfático). 


O conjunto dos sistemas vasculares distribuídos em todas as estruturas do organismo é 
denominado de grande circulação, ou circulação sistêmica. Esta grande circulação conduz sangue 
arterial oxigenado do coração esquerdo, o qual retorna dos pulmões, para todos os tecidos do 
organismo, e a partir destes, conduz sangue venoso desoxigenado e rico em gás carbônico, para 
o coração direito. Os sistemas arterial e venoso do pulmão constituem a pequena circulação, ou 
circulação pulmonar. À pequena circulação é a que conduz o sangue venoso, pobre em oxigênio 
e rico em gás carbônico, proveniente de todo o organismo, a partir do lado direito do coração 
até aos pulmões, e destes faz retornar sangue arterial rico em oxigênio, para o lado esquerdo do 
coração. 


O desempenho da função de oferta e manutenção de um adequado fluxo sanguíneo tecidu- 
al pelo aparelho cardiovascular está na dependência de certas propriedades funcionais dos seus 
diversos componentes. 


No caso do cotação, quatro propriedades elementares, sendo três eletrofisiológicas e duas 
mecânicas, determinam o funcionamento automático e cíclico do órgão para a geração de pres- 
são e para a ejeção e recepção de variável volume sanguíneo, respectivamente, para os tecidos 
e proveniente destes. As propriedades eletrofisiológicas são especialmente próprias do tecido 
excito-condutor do coração e incluem o automatismo, a condutibilidade e a excitabilidade, e as 
propriedades mecânicas são a contractilidade e o relaxamento, que são próprias do miocárdio 
ou tecido contrátil atrial e ventricular; em certas circunstâncias funcionais, o miocárdio pode 
também manifestar as propriedades eletrofisiológicas, mas em grau acentuadamente discreto. 
O automatismo é a capacidade que tem o coração de gerar seu próprio estímulo elétrico, o qual 
promove a contração das células miocárdicas contráteis; é o grau do automatismo que determina 
o ritmo cardíaco, ou a frequência dos batimentos do coração, que varia normalmente de 60 a 100 
vezes por minuto. À condutibilidade diz respeito à capacidade de condução do estímulo elétrico, 
gerado em um determinado local, ao longo de todo o órgão, para cada uma das suas células. A 
excitabilidade refere-se à capacidade que cada célula do coração tem de se excitar em resposta a 
um estímulo elétrico, mecânico ou químico, gerando um impulso elétrico que pode se conduzir 
no caso do tecido excito-condutor, ou gerando uma resposta contrátil, no caso do miocárdio. 
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A contratilidade é a capacidade de contração do coração, que leva a ejeção de um determinado 
volume sanguíneo para os tecidos e ao esvaziamento do órgão, e o relaxamento é a capacidade 
de desativação da contração, que resulta em retorno de um volume de sangue e ao enchimento 
do coração. 


VEIA CAVA SUPERIOR À ARTÉRIA AORTA 


ARTÉRIAS 
PULMONARES 
DIREITAS ARTÉRIAS 
PULMONARES 
ESQUERDAS 
VEIAS 
VEIAS 
PULMONARES = 
DIREITAS hipaa PULMONARES 
> 4” ESQUERDAS 
cá 
VÁLVULA á 
SEMILUNAR DA N 
ARTÉRIA AORTA ao 
ÁTRIO DIREITO > q [aa ESQUERDO 
VÁLVULA 
SEMILUNAR DA VÁLVULA 
ARTÉRIA PULMONAR MITRAL 
VÁLVULA 
TRICÚSPIDE VENTRIGULO 
ESQUERDO 
VEIA CAVA INFERIOR SEPTO 
INTERVENTRICULAR 
Çoraçao humano em VENTRÍCULO DIREITO 
corte longitudinal. = 
/ ARTÉRIA AORTA 


O sistema arterial possui basicamente a propriedade de condução e distribuição do volu- 
me sanguíneo aos tecidos, e de variação da resistência ao fluxo de sangue, para a manutenção da 
pressão intravascular e da adequada oferta de fluxo. 


A microcirculação tem a propriedade de permitir a troca de substâncias sólidas, líquidas e 
gasosas entre o compartimento intravascular e as células teciduais. 


O sistema venoso, por seu turno, possui a propriedade de variação da sua complacência, 
para permitir o retorno de um variável volume sanguíneo ao coração, e a manutenção de uma 
reserva deste volume. 


Embora possuam independência para sua manifestação funcional, cada uma das proprie- 
dades dos diferentes componentes do aparelho cardiovascular está sob a influência reguladora e 
diferenciada de uma parte do sistema nervoso, que é o sistema nervoso autônomo, por meio das 
suas duas divisões representadas pelo sistema simpático e pelo sistema parassimpático. Diversas 
substâncias que circulam pelo sangue, também influenciam as propriedades funcionais cardiovas- 
culares. O objetivo das influências nervosas e humorais é a promoção imediata ou a curto, médio 
e longo prazos, de ajustes do funcionamento do coração e dos vasos, necessários ao eficiente 
desempenho da função do aparelho cardiovascular, de oferta e manutenção de adequado fluxo 
sanguíneo a todas as partes do organismo, peculiarmente variável segundo distintas condições ou 
circunstâncias fisiológicas. 


iza ATIVIDADE ELÉTRICA DO CORAÇÃO 


Para que o coração possa exercer sua função mecânica de bombeamento do sangue arterial 
para todo o organismo, por meio da contração, e da aspiração do sangue venoso que retorna de 
todos os órgão e tecidos, por meio do relaxamento, é necessário que as células miocárdicas sejam 


68 FTC EaD | BIOLOGIA 


Foo & 


inicialmente ativadas por um estímulo elétrico que atua sobre a membrana celular. Este estímulo 
elétrico, que comanda o funcionamento do coração, é automaticamente e ritmicamente gerado 
no nodo sinusal, que é a estrutura cardíaca mais excitável e a que possui a maior capacidade de 
automatismo, em decorrência do que é chamada de matca-passo natural do coração. 


Em situação de repouso ou de inatividade, a membrana celular de todas as células do cora- 
ção encontra-se eletricamente polarizada, isto é, possui um potencial elétrico negativo de -60 mV 
a -80 mV no caso do tecido excito-condutor, e de -90 mV no caso do miocárdio comum, o que 
significa dizer que o interior da célula é negativo em relação ao seu exterior. Este potencial elé- 
trico de repouso é chamado potencial de membrana, ou potencial de repouso, e associa-se com 
maior concentração de íons potássio e cloro dentro da célula, e maior acúmulo de íons sódio e 
cálcio fora da célula. 


Nas células do nodo sinusal e das demais estruturas do tecido condutor, por peculiaridades 
eletrofisiológicas da membrana celular, o potencial de repouso automaticamente se inverte, recu- 
perando-se alguns milisegundos depois, de maneira cíclica e ritmada. Este processo de despola- 
rização da membrana celular é representado por novo potencial elétrico através das células, cha- 
mado potencial de ação, agora positivo em relação ao exterior da célula. Nestas células, a inversão 
do potencial elétrico que gera o potencial de ação, resulta da entrada intracelular de íons sódio e 
cálcio, mas principalmente deste último. Esta despolarização inicial é subsequentemente mantida 
por algum tempo, na dependência da continuidade da entrada do íon cálcio, o que configura uma 
fase intermediária do potencial de ação que é a fase de despolarização mantida, ou de plateau, 
pois o potencial permanece num determinado valor. A recuperação do potencial de repouso, ou 
repolarização, se faz pela progressiva atenuação do potencial de ação, como resultado da saída de 
íons potássio e cloro para o exterior das células. Estes movimentos iônicos através da membrana 
celular, no sentido em que se fazem, decorrem do gradiente elétrico existente e da diferença de 
concentração dos íons em cada lado da membrana. 


Além desses componentes genéricos que configuram o potencial de ação do tecido excito- 
condutor, um outro componente existe peculiarmente no caso dos nodos sinusal e átrio-ventricu- 
lar, que é o pré-potencial ou despolarização diastólica ou despolarização lenta. Este componente 
representa uma lenta inversão precoce do potencial de repouso, ou seja, uma breve despolariza- 
ção prévia até o limiar de disparo da despolarização propriamente dita que gera o potencial de 
ação. 


À propagação sequencial do potencial de ação célula-a-célula, ao longo das suas membra- 
nas, a partir do nodo sinusal, constitui-se no impulso ou estímulo elétrico do coração, que se 
espalha rapidamente por todo o órgão por meio dos ramos e sub-ramos do tecido de condução. 


No caso das células miocárdicas comuns atriais e ventriculares, quando estas são atingidas 
pelo estímulo elétrico proveniente do nodo sinusal, abrem-se canais específicos para os íons sódio 
na membrana celular, que entram em grande quantidade e rapidamente nas células obedecendo 
ao gradiente elétrico e químico presente. O que provoca a inversão da polaridade da membrana 
celular, ficando o interior da célula carregado positivamente em relação ao seu exterior. Esta des- 
polarização inicia o potencial de ação que é conduzido por todo o miocárdio contrátil atrial e ven- 
tricular. Nestas células, a manutenção da despolarização, que também é dependente da entrada 
de íons cálcio para o interior celular, se faz por tempo mais prolongado que nas células do tecido 
excito-condutor, o que resulta em um potencial de ação com plateau mais longo. O processo de 
repolarização da membrana das células miocárdicas também decorre da saída de íons potássio do 
interior para o exterior celular. No miocárdio comum, não existe a geração de pré-potencial ou 
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despolarização lenta precoce. 


Para que a célula esteja novamente apta a se ativar, logo após a repolarização, os fons sódio 
que se dirigiram para o interior da célula e aí ficaram aprisionados, devem ser repostos para o 
exterior, e os íons potássio que saíram da célula devem retornar para o seu interior. Este processo 
de recuperação do estado iônico de repouso é feito por meio da chamada “bomba de sódio e po- 
tássio”, que nada mais é que um sistema bioquímico enzimático existente na membrana celular, 
que funciona consumindo energia para tornar esta membrana permeável a esses íons, nessa fase 
do fenômeno elétrico celular. 


Portanto, o potencial de ação do coração constitui-se, de maneira geral, de três 
componentes: 


a) Um componente inicial, de curtíssima duração, dependente principalmente da entrada 
intracelular de íons sódio, no caso do miocárdio comum (componente inicial rápido), ou de íons 
cálcio, no caso do tecido excito-condutor (componente inicial lento). Invertendo o potencial de 
membrana, e é traduzido pela despolarização da membrana celular, do que resulta o início do 
fenômeno da contração sistólica do coração. 


b) Um componente intermediário, de maior duração, que segue o anterior, e é dependente 
da manutenção da entrada intracelular de íons cálcio previamente iniciada, o qual é traduzido 
pela persistência da despolarização, dando ao potencial de ação a configuração de um plateau. A 
manutenção da despolarização constitui-se na base eletrofisiológica do prolongado processo de 
ativação ventricular do qual decorre a continuidade da contração sistólica. 


c) Um componente final dependente da saída extracelular de íons potássio, traduzido pela 
repolarização ou recuperação elétrica da membrana celular, que resulta no restabelecimento do 
potencial de membrana, do qual decorre o fenômeno mecânico do relaxamento diastólico do 
coração. 


Quanto às diferenças entre o potencial de ação dos nodos sinusal e átrio-ventricular, e o 
potencial de ação do tecido condutor intraventricular e do miocárdio comum, as mesmas podem 
ser resumidas como segue. No tecido nodal, o limiar de disparo da despolarização é mais baixo (o 
potencial de membrana é menos negativo), a despolarização inicial é mais lenta e dependente do 
íon cálcio, o plateau é acentuadamente mais curto, e existe peculiarmente o pré-potencial. Estas 
são as características eletrofisiológicas do tecido nodal que lhe conferem a propriedade do auto- 
matismo e, em decorrência, a capacidade de comandar a atividade elétrica do coração. 


Assim, o potencial de ação do coração, ou o seu estímulo elétrico, origina-se automatica- 
mente no nodo sinusal e, a partir desta estrutura, propaga-se pelo miocárdio atrial atingindo o 
nodo átrio-ventricular. Onde ganha o tecido especializado condutor dos ventrículos, represen- 
tado pelo feixe de His e seus ramos e sub-ramos direito e esquerdo, terminando no sistema de 


Purkinje e ativando sequencialmente toda a musculatura ventricular numa direção e sentido bem 
definidos. 


À ativação elétrica ventricular inicia-se pelo ramo direito do feixe de His, na região medial 
direita do septo interventricular, de onde atinge as regiões medial e apical do ventrículo direito. 
Com pequeno retardo, o impulso elétrico conduzido pelo ramo esquerdo do feixe de His, ativa 
a região esquerda do septo interventricular, e a partir daí, as regiões médio-apical do ventrículo 
esquerdo. Finalmente, ativam-se as regiões basais ventriculares, pelo impulso conduzido pelos 
sub-ramos ântero-superiores direito e esquerdo. 
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A atividade elétrica gerada no coração pode ser captada na superfície corporal por meio de 
eletrodos colocados em determinadas posições padronizadas, considerando que o corpo é um 
bom condutor de eletricidade. Esta atividade elétrica, representada pelas diferenças de potencial 
elétrico criadas em cada ponto do coração, que nada mais são que o potencial de membrana e o 
potencial de ação alternando-se ciclicamente, expressa o eletrocardiograma que, assim, pode ser 
definido como o registro gráfico da atividade elétrica do coração captada ao longo do tempo na 
superfície corporal. 


Diferentes ondas, intervalos e segmentos são observados no eletrocardiograma, e traduzem 
as atividades elétricas das diferentes regiões do coração nas distintas fases do seu funcionamento. 
Assim, a onda “P”, que é a primeira a surgir, representa a despolarização dos átrios; as ondas 
intermediárias “Q, R e S”, que formam o complexo “QRS”, representam a despolarização das 
diferentes partes dos ventrículos; e a onda “T”, que é a última observada, traduz a repolarização 
dos ventrículos. Por meio da análise da morfologia, da amplitude, da duração e da polaridade dos 
diferentes acidentes eletrocardiográficos (ondas, intervalos e segmentos), dentre outros aspectos, 
é que se pode estabelecer o diagnóstico da condição de normalidade ou de diversas condições 
patológicas do coração. 


Alterações em qualquer dos fenômenos eletrofisiológicos que determinam o potencial de 
ação do tecido excito-condutor e do miocárdio comum do cotação, provocadas por diversas in- 
fluências ou fatores, representam a base fisiopatológica para o surgimento das arritmias cardíacas. 
Entre os agentes mais importantes, capazes de modificar fisiologicamente ou patologicamente o 
potencial de ação, incluem-se: o estado do equilíbrio entre as influências nervosas autonômicas 
simpática e parassimpática, tendo em vista que a influência estimuladora simpática é provocadora 
de arritmias, e a influência inibidora parassimpática é anti-arritmogênica; a concentração hídrica e 
eletrolítica nos tecidos do coração; o equilíbrio ácido-básico no organismo; substâncias diversas 
que circulam pelo sangue e influenciam o coração; agentes farmacológicos (medicações, drogas e 
anestésicos); e diversos processos patológicos aos quais o cotação está sujeito. 


O 1.2.1 O ECG Humano 


Exame ECG. 
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Existem três modos principais de registro. 


1) Método Clássico de Einthoven — Consiste em ligar eletródios nos pulsos e nos pés. Cada 
combinação (Pulso esquerdo — pé direito, pulsos — pés, pulso direito — pé esquerdo...) recebe o 
nome de DERIVAÇÃO (D). O modo de registro é tipicamente bipolar, cada eletródio registra 
separadamente os potenciais locais, que são imediatamente somados. 


2) Método Unipolar de Wilson — O eletródio de referência é ligado a um terminal central, 
cujo potencial é próximo à zero. Três pontos são ligados entre si por resistências altas (5.000 Q) 
e dois destes são ligados ao corpo, e os três ligados ao terminal central. O eletródio ativo é ligado 
a um dos pontos do terminal central e ao membro cuja voltagem se quer medir. Esses potenciais 
são tomados em vários pontos do tórax, entretanto fornecem uma leitura com o sinal fraco. 


3) Registro Unipolar Aumentado — Para abreviar a baixa dp obtida no método anterior, 
utilizou-se apenas os dois pontos do corpo ligados ao terminal central, descartando a ligação do 
terminal central ao eletródio ativo. 


0130 FUNCIONAMENTO MECÂNICO DO CORAÇÃO 


72 


Quando o estímulo elétrico gerado no nodo sinusal atinge as células miocárdicas comuns, 
estas são eletricamente excitadas e suas membranas se despolarizam, o que provoca a liberação 
intracelular de íons cálcio, os quais se acoplam às proteínas contráteis desencadeando o processo 
de contração das células. Este processo funcional que compreende a estimulação e a subsequente 
contração das células miocárdicas denomina-se acoplamento excitação-contração. 


Por meio da contração (ou encurtamento circular) e do relaxamento (ou distensão) dos ven- 
trículos, o coração ejeta um determinado volume de sangue para as circulações arteriais sistêmica 
e pulmonar, e promove o retorno para si mesmo, do mesmo volume sanguíneo que circula pelas 
circulações venosas sistêmica e pulmonar. Por seu turno, a contração do miocárdio dos átrios 
complementa o enchimento dos respectivos ventrículos, e o relaxamento dos átrios facilita o re- 
torno de sangue das circulações venosas sistêmica e pulmonar. Os átrios e os ventrículos não se 
contraem e relaxam simultaneamente, mas o fazem em momentos diferentes, ou seja, enquanto 
os átrios estão se contraindo, os ventrículos encontram-se relaxados para recepção do sangue, e 
vice-versa. 


A contração do coração, tendo-se como referência os ventrículos, chama-se sístole cardíaca 
ou batimento cardíaco, e o relaxamento chama-se diástole cardíaca. 


Durante a sístole ventricular, ou fase de esvaziamento do coração, os ventrículos se contra- 
em, com consequente elevação da pressão no seu interior e abertura das valvas aórticas e pulmo- 
nar em associação com o fechamento das valvas mitral e tricúspide; assim, esvaziam seu conteúdo 
e diminuem de tamanho, sendo o volume de sangue ejetado chamado volume sistólico, o qual é 
da ordem de 60-70 ml. Considerando que a frequência com que o coração se contrai e relaxa cicli- 
camente de forma rítmica, é da ordem média de 80 vezes por minuto, que é a frequência cardíaca, 
pode-se estimar o volume de sangue ejetado pelo coração em 4,8 - 5,6 litros por minuto, volume 
este que é chamado de volume minuto cardíaco ou débito cardíaco. Por seu turno, o volume de 
sangue que retorna ao coração por minuto, e que equivale ao volume ejetado pelo mesmo perío- 
do de tempo, chama-se retorno venoso. 


Na diástole ventricular, ou fase de enchimento do coração, os ventrículos encontram-se re- 
laxados, o que resulta em baixa pressão interna e na abertura das valvas átrio-ventriculares mitral 
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e tricúspide em associação com o fechamento das valvas aórtica e pulmonar; em consequência, 
tornam-se repletos de sangue e aumentam seu tamanho, sendo o volume sanguíneo retido cha- 
mado volume diastólico. 


O conjunto dos fenômenos mecânicos que ocorrem nas fases da contração sistólica e do 
relaxamento diastólico do coração constitui o ciclo cardíaco. Incluindo alterações das dimensões 
e volumes atriais e ventriculares, modificações das pressões no interior dos átrios e dos ventrí- 
culos, modificações da pressão arterial sistêmica e pulmonar, modificações da pressão venosa 
sistêmica e pulmonar, e os movimentos de fechamento a abertura das valvas intracardíacas. 


A oferta e a manutenção do fluxo sanguíneo aos tecidos do organismo, que se constituem 
nos objetivos funcionais fundamentais do aparelho cardiovascular, está na dependência básica 
de um determinado volume de sangue e de certo gradiente de pressão existentes no interior do 
mesmo. Este fluxo sanguíneo é o volume de sangue que circula em decorrência do gradiente de 
pressão; por princípio físico, não existe fluxo de um fluido em um sistema tubular fechado sem 
gradiente de pressão, e de nada adiante existir gradiente de pressão, sem o necessário volume do 
fluido para circular. O volume sanguíneo circulante total é o débito cardíaco, e o gradiente de 
pressão é a diferença entre as pressões existentes no ventrículo esquerdo e no átrio direito, no 
caso da grande circulação; para a pequena circulação, o gradiente de pressão é a diferença entre 
as pressões no ventrículo direito e no átrio esquerdo. Assim, as pressões existentes no interior do 
aparelho cardiovascular, bem como o volume sanguíneo circulante, constituem-se em variáveis 
hemodinâmicas fundamentais. 


À pressão gerada nos ventrículos durante suas contrações, vai se reduzindo gradativamente 
ao longo do sistema vascular, até os correspondentes átrios; a maior queda de pressão arterial 
ocorre ao nível das arteríolas e meta-arteríolas, em consequência da grande resistência oferecida 
por estes vasos ao fluxo de sangue, determinada pelo estado de tonicidade da musculatura lisa 
das suas paredes, o que se denomina tono vascular. Estas diferenças de pressão são diretamente 
proporcionais aos volumes sanguíneos arterial e venoso, e às respectivas resistências vasculares 
arterial e venosa oferecidas ao fluxo sanguíneo, as quais são referidas conjuntamente como resis- 
tência vascular periférica. Esta resistência, particularmente existente na periferia da circulação, é 
que mantém a pressão no interior do sistema vascular arterial da grande circulação, pressão esta 
referida genericamente como pressão arterial sistêmica. 


Ao término da sístole ventricular, quando o volume sanguíneo ejetado encontra-se acumu- 
lado nas artérias, a pressão arterial existente no interior do sistema circulatório atinge seu valor 
máximo e é dita pressão arterial sistólica. À medida que o volume sangüíneo ejetado é distribuído 
para os tecidos do organismo, e os ventrículos encontram-se na fase de diástole, a pressão arterial 
se reduz progressivamente até o início da nova sístole ventricular, quando atinge seu mínimo va- 
lor, sendo então chamada pressão arterial diastólica. O valor normal máximo da pressão arterial 
sistólica é 140 mmHg, e da pressão arterial diastólica é 90 mmHg. Em média, os valores normais 
da pressão arterial situam-se em torno de 120 x 80 mmHg. 


As estreitas relações entre as variáveis cardiovasculares ou hemodinâmicas fundamentais, 
são representadas pelas seguintes funções matemáticas: 


Débito Cardíaco = Frequência Cardíaca x Volume Sistólico 


Pressão Arterial = Débito Cardíaco x Resistência Periférica 
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O adequado nível da pressão arterial sistólica e diastólica é de grande importância para a 
integridade morfológica e para o perfeito funcionamento de todo o aparelho cardiovascular e, 
por consequência, para a manutenção das funções de todos os órgãos e do estado de saúde do 
indivíduo ao longo do tempo. 


A elevação da pressão arterial acima dos valores normais, provocada por fatores diversos 
que terminam por elevar a resistência vascular periférica ou o volume sanguíneo, representa um 
distúrbio comumente encontrado que é a hipertensão arterial. Entre os muitos fatores capazes de 
produzir elevação crônica da pressão arterial destacam-se a hereditariedade, a ingestão excessiva 
de sal e o estresse emocional prolongado. A hipertensão arterial, que afeta homens e mulheres ge- 
ralmente a partir dos 40 anos de idade, pode resultar em graves alterações patológicas do coração 
e da circulação arterial, caso não seja devidamente tratada após a sua descoberta. Entre as princi- 
pais complicações desta condição clínica incluem-se a hipertrofia do coração e a sua insuficiência 
progressiva, o desenvolvimento de arritmias, o infarto do miocárdio, a aceleração da aterosclero- 
se, os acidentes vasculares cerebrais (ou derrames cerebrais) e a insuficiência renal crônica. 
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A regulação das funções do coração e do sistema vascular é a mais complexa existente no 
organismo, em decorrência do fato de que a adequada oferta e manutenção do fluxo sanguíneo 
exigido pelos diversos tecidos do organismo de momento-a-momento, requer constante e, fre- 
quentemente, rápida adaptação funcional dos diferentes componentes do aparelho cardiovascular. 
O sistema nervoso, por meio da atividade de diversas estruturas, e algumas glândulas endócrinas 
e outras estruturas, por meio da secreção de certas substâncias, desempenham papel fundamental 
nessa regulação, influenciando o funcionamento das diferentes estruturas cardiovasculares e os 
seus mecanismos de ajustes fisiológicos, de forma instantânea, e a curto, médio e longo prazo. 


Diversos são os mecanismos reguladores cardiovasculares, que atuam isoladamente ou 
combinadamente, com o propósito final de garantir adequado volume de sangue circulante e 
pressões arterial e venosa as mais estáveis possíveis dentro dos limites fisiológicos, visando a ma- 
nutenção do fluxo sanguíneo tissular. Assim, o volume sanguíneo e a pressão circulatória são as 
duas variáveis hemodinâmicas que se constituem nos alvos finais da regulação cardiovascular. Os 
mecanismos reguladores podem ser remotos, quando atuam à distância das estruturas cardiovas- 
culares reguladas, ou podem ser de natureza local, quando as influências reguladores se proces- 
sam localmente na intimidade dos órgãos para ajuste do fluxo sanguíneo exigido pelos mesmos, 
independentemente da regulação do fluxo sanguíneo global. 


Os mecanismos de atuação remota são de três naturezas: 


a) neural, quando implica o sistema nervoso central e periférico, particularmente as divisões 
simpática e parassimpática do sistema nervoso autônomo; 


b) humoral, quando depende de substâncias secretadas por algumas glândulas endócrinas 
e por determinadas estruturas; 


c) neuro-humoral, quando envolve, conjuntamente, processos neurais e substâncias 
humorais. 


A influência neural sobre os componentes cardiovasculares se faz de duas maneiras: a) dire- 
tamente, a partir de estruturas situadas em todos os níveis do sistema nervoso central, por meio 
das terminações nervosas autonômicas eferentes simpática e parassimpática que fazem conexões 
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com o cotação e com o sistema vascular; b) reflexamente, por meio de arcos reflexos de com- 
plexidade variada que envolvem diferentes partes do sistema nervoso, como a medula espinhal, 
o tronco cerebral, o hipotálamo, o cerebelo e o córtex cerebral, as quais recebem informações 
aferentes procedentes de diversos receptores espalhados pelo aparelho cardiovascular e retornam 
respostas modificadoras pelo sistema nervoso autônomo. Dentre os mecanismos reguladores 
reflexos destacam-se em importância, o reflexo barorreceptor, responsável pela estabilização e 
normalização dos níveis da pressão arterial em resposta a modificações agudas desta; o reflexo 
quimiorreceptor, que é o regulador dos níveis sanguíneos de oxigênio e gás carbônico; o reflexo 
de resposta isquêmica cerebral, que contribui para a regulação do fluxo cerebral; os reflexos ge- 
rados em mecanorreceptores ventriculares, que influenciam a contratilidade do coração, a frequ- 
ência cardíaca e a pressão arterial. 


Os centros neurais fundamentais envolvidos na regulação cardiovascular, que influenciam 
direta e reflexamente as propriedades eletrofisiológicas e a contratilidade do coração, e a tono 
vascular arterial e venoso, situam-se em estruturas do tronco cerebral. Estes centros, que são 
núcleos celulares localizados próximos uns dos outros e interconectados entre si e com outras 
estruturas do sistema nervoso, são de natureza simpática noradrenérgica estimuladora cardía- 
ca e vascular sistêmica (centros cardioestimulador e vasomotor), e simpática inibidora vascular 
regional (centro vasodilatador), bem como de natureza parassimpática colinérgica inibidora do 
coração (centro cardioinibidor). 


A influência reguladora humoral diz respeito às diversas substâncias e hormônios circulan- 
tes produzidos em diferentes locais e que modificam remotamente as variáveis cardiovasculares. 
Incluem-se entre estes humores, as catecolaminas (adrenalina e noradrenalina) secretadas pela 
medula da glândula adrenal, a angiotensina derivada da renina produzida pelo rim, o fator na- 
triurético atrial secretado pelos átrios, e a vasopressina (hormônio antidiurético) secretada pelo 
hipotálamo. 


Entre os mecanismos de natureza neuro-humoral, que interligam influências neurais e hu- 
morais, destaca-se como exemplo a influência simpática sobre a secreção de renina pelo rim e 
sobre a secreção adrenal de catecolaminas. 


No caso da pressão arterial, três tipos de mecanismos, que visam amortecer modificações 
agudas da mesma em torno do seu nível basal, e manter a estabilidade deste nível, podem ser 
identificados: 


a) mecanismos de ação imediata e curta duração, de natureza neural geralmente reflexa, 
dependentes de influências autonômicas sobre a frequência cardíaca, volume sistólico e débito 
cardíaco (por modificação da contratilidade cardíaca), bem como sobre o tono vascular e a re- 
sistência periférica, e sobre o retorno venoso. Estes mecanismos, dentre os quais se destaca o 
reflexo barorreceptor, atuam em segundos a minutos, e podem perdurar por até poucos dias, 
mas comumente por minutos a horas. Promovem regulação a curto prazo, visando compensar 
desvios agudos e transitórios da pressão arterial, como por exemplo, na situação de mudanças 
posturais. 


b) mecanismos de ação lenta e prolongada duração, de natureza humoral ou local hemo- 
dinâmica, relacionados aos processos de controle do volume sanguíneo pelo rim, que resulta 
em maior ou menor eliminação de urina. Estes mecanismos, entre os quais se inclui a ação do 
sistema renina-angiotensina-aldosterona, a resposta ao nível da pressão de filtração glomerular 
e a capacidade dos túbulos renais eliminarem sódio e água, atuam prolongadamente em dias e 
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promovem regulação a longo prazo, visando a manutenção do nível fisiológico basal da pressão 
arterial dependente do volume sanguíneo circulante. 


c) mecanismos de ação e duração intermediárias, de natureza humoral, neuro-humoral e lo- 
cal, que influenciam diversas variáveis cardiovasculares e o volume sanguíneo. Estes mecanismos, 
que envolvem, por exemplo, o sistema renina-angiotensina-aldosterona, o hormônio antidiuréti- 
co e o fator natriurético atrial, atuam em segundos a minutos e podem perdurar por alguns dias. 
Promovem regulação a médio prazo, objetivando principalmente a manutenção da estabilidade 
do nível basal da pressão arterial. 


O volume sanguíneo circulante, por sua vez, é regulado principalmente por mecanismos 
locais e humorais ligados ao rim. Dentre estes mecanismos destacam-se, a maior ou menor eli- 
minação ou conservação de água e sódio pelos túbulos renais, em função da pressão de filtração 
glomerular renal e do volume de sangue oferecido ao rim; a alça hormonal do sistema renina- 
angiotensina-aldosterona, que influencia tanto o tono vascular induzindo vasoconstricção e regu- 
lando a pressão arterial (angiotensina), quanto o volume sanguíneo pela promoção da retenção 
de sódio e água (aldosterona); a ação do hormônio antidiurético, que regula a osmolaridade do 
sangue e o volume circulante; a ação do fator natriurético atrial, que influencia diretamente o vo- 
lume sanguíneo e indiretamente a pressão arterial, por meio do controle da eliminação de sódio. 


Diversas manifestações fisiopatológicas e condições clínicas resultam, direta ou indireta- 
mente, de alterações nos mecanismos implicados na regulação cardiovascular. Por outro lado, 
várias condições patológicas determinam, secundariamente, alterações nos mecanismos regula- 
dores cardiovasculares. Os múltiplos exemplos de uma e outra destas situações incluem, a hiper- 
tensão arterial, a aterosclerose, a insuficiência coronariana aguda (infarto do miocárdio) e crônica 
(anginas do peito), a insuficiência cardíaca, os acidentes vasculares cerebrais, o diabetes melitus, a 
doença de Chagas, a insuficiência renal, a insuficiência hepática, e as doenças cerebrais, entre ou- 
tras condições. Grande número de agentes farmacológicos, substâncias diversas e agentes anesté- 
sicos, também influenciam os mecanismos de regulação cardiovascular, principalmente por suas 
ações sobre o sistema nervoso central e sobre os diferentes componentes centrais e periféricos 
das divisões simpática e parassimpática do sistema nervoso autônomo. 


RESPIRAÇÃO NA VISÃO DA BIOFÍSICA 


A necessidade de combater as forças de desagregação que agem sobre as estruturas or- 
gânicas — sempre presentes nas mais diferentes formas, desde que surgiram os primeiros seres 
vivos — exige um consumo constante de energia. Neste mesmo propósito, as diversas frentes de 
luta entre o ser e o meio, deram origem as diferentes funções vitais, como respiração, nutrição, 
excreção, etc., e a transcendental multiplicação. Estas funções, analisadas à luz da incessante luta 
do ser com o meio, são necessidades criadas pelo próprio organismo, numa sábia orientação de 
forças, exatamente como defesa contra a sua própria destruição. 


Estes implicam em uma necessidade constante de energia que o ser vai buscar no meio cir- 
cundante, nos alimentos e no oxigênio e, sob três formas operacionais, consegue obter a energia 
em forma livre para seu uso, isto é, pelas fermentações, combustões e pela fotossíntese. 


Uma destas formas operacionais — a combustão — tem sua mais elevada e patente represen- 
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tação, através do fenômeno designado respiração. 


A respiração é um meio de obtenção de energia usado por numerosos seres vivos. Em 
última análise, ele consiste em um processo de oxiredução no qual está sempre presente o oxi- 
gênio. Em termos mais simples e mais divulgados, é um fenômeno de combustão. Os seres que 
usam este processo são chamados de aeróbios. Os seres anaeróbios são, por outro lado, aqueles 
que obtêm energia por oxiredução, mas sem a presença do oxigênio. Neste caso o mecanismo 
denomina-se fermentação. 


À respiração é, todavia, o processo que oferece o maior rendimento na libertação de ener- 
gia. Daí ele ser usado pelos seres mais sofisticados, inclusive o homem. 


Analisando o fenômeno da respiração em primeira aproximação, pode-se defini-lo como 
um mecanismo pelo qual o ser fixa o oxigênio e libera o gás carbônico. Olhando a respiração, 
portanto, segundo este aspecto mais singelo, é possível distinguir-se entre os seres vivos, quatro 
tipos de procedimentos para a sua realização: respiração pulmonar (encontrada nos seres mais 
avançados); respiração branquial (efetuada pelos peixes); respiração traqueal (adotada pelos in- 
setos) e, finalmente, a respiração cutânea (comum entre os batráquios e os vegetais). Os seres 
unicelulares usam um mecanismo parecido com o cutâneo, pois as trocas são efetuadas através 
das suas membranas celulares. Por qualquer daqueles processos, o ar atmosférico penetra a es- 
trutura do órgão próprio que, por um processo de atmólise, faz o oxigênio alcançar um sistema 
de distribuição e, ao mesmo tempo, pelo mesmo mecanismo, libera o gás carbônico oriundo do 
metabolismo celular e que lhe foi trazido. No presente capítulo será apenas enfocado a respiração 
pulmonar no homem. 


124 ANATOMIA DO APARELHO RESPIRATÓRIO 
O aparelho pulmonar, sob o aspecto da biofísica, pode ser dividido em duas partes: condu- 
tos aeríferos e pulmões. 


I — Condutores aeríferos 


São constituídos pelas fossas nasais, faringe, traquéia, toda a árvore brônquica que tem 
como função conduzir o ar inspirado até os alvéolos pulmonares e, trazer de volta ao exterior, o 
ar expirado. 


Nesta estrutura, o at entra e sai normalmente, com regime laminar podendo, em certas 


circunstâncias, como na tosse, alcançar o regime turbilhonar onde adquire velocidade da ordem 
de 800 km/'s. 


A velocidade do ar ao longo das vias aeríferas é dependente do calibre dos vasos, da densi- 
dade do ar, de sua temperatura e finalmente da viscosidade que possui. 


II — Pulmões 


Órgãos nobres do aparelho respiratório, os pulmões são em número de dois e apresentam 
estrutura esponjosa, devido ao grande número de cavidades cheias de ar neles existentes. Estas 
cavidades são representadas pelas ramificações dos brônquios, que terminam em pequenos sa- 
cos — lóbulos — cujas paredes são constituídas de pequenas cavidades — alvéolos pulmonares. As 
paredes destes alvéolos estão em contato com uma rede capilar, estrutura de capital importância 
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para a respiração. 


Envolvendo cada um dos pulmões, há uma serosa, a pleura, com dois folhetos: um colado 
às paredes do tórax, folheto pariental, e o outro, o folheto visceral, à faze externa do pulmão. Os 
dois folhetos pleurais de cada pulmão não possuem solução de continuidade, isto é, são contínu- 
os, formando, assim, entre eles, uma cavidade fechada, (virtual), onde há pequena quantidade de 
ar. Este ar exerce, de acordo com as leis da Física, uma pressão em todos os sentidos que somado 
à força elástica do parênquima pulmonar, procura reduzir o volume do órgão (colabar o pulmão), 
e equilibrar a pressão exercida pelo ar (pressão de 1 atmosfera aproximadamente) dentro dos 
pulmões em instante de parada dos movimentos respiratórios. Há, pois, entre os folhetos pleu- 
rais (cavidade virtual das pleuras), uma pressão inferior à pressão atmosférica. Daí, tomando-se a 
pressão atmosférica como zero (referência) a pressão intrapleural é negativa. 


(O) 2.1.1 Funcionamento do Aparelho respiratório 
I — Processo Mecânico 


O processo mecânico é aquele que se caracteriza por movimentos das estruturas, acompa- 
nhadas de variações de volume dos pulmões e de pressões dos gases. Este processo se caracteriza 
por duas fases: inspiração e expiração. 


a) Inspiração — é o fenômeno pelo qual o ar atmosférico penetra no interior dos pulmões. 
A causa da inspiração é a redução da pressão intrapleural. O fenômeno pode ser resumido nos 
seguintes atos: 


1. Na inspiração normal sob estímulos nervosos, originados no encéfalo (para movimentos 
voluntários) e no bulbo (para movimentos reflexos), os músculos respiratórios, o diafragma, in- 
tercostais externos, dentado menor póstero-superior e os espinhais, se contraem. Na inspiração 
forçada, entram em concentração, também, peitorais, escalenos, externocleidomastóideo, denta- 
do maior, subclávio, trapézio e romboides. 


2. À contração destes músculos se traduz por um abaixamento da cúpula do diafragma 
comprimindo os órgãos abdominais e, por uma rotação das costelas, elevando suas terminações 
externais. Tudo isso leva a um aumento na capacidade da caixa torácica. 


3. a distensão das paredes do tórax é acompanha pelos folhetos parletais das pleuras o que 
determina uma ampliação das cavidades intrapleural e, de acordo com a lei de Boyle-Mariotte, 
uma redução da pressão dos gases aí existentes. 


4. Nestas condições, em tempo infinitamente curto, estabelece-se uma diferença de pressão 
entre as faces externas dos pulmões (descompressão das cavidades intrapleurais) e as superfícies 
internas dos pulmões (lóbulos), estes em contato com o ar atmosférico, através dos condutores 
aeríferos. 


5. Esta diferença de pressão faz com que o ar atmosférico penetre nos pulmões, distenden- 
do suas cavidades, até que tudo volva ao equilíbrio. 


6. Concorre, de modo poderoso, para a distensão dos alvéolos, a redução da tensão superfi- 
cial da lâmina líquida que o banha. Este fenômeno que também interfere na expiração, decorre da 
presença de substâncias tensioativas segregadas pelas células das paredes alveolares, compostas, 
principalmente, de lecitinas. 


7. À tensão superficial do líquido que banha o alvéolo durante a expiração o que ajuda a 
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expulsão dos gases. Durante a inspiração, pelo aumento da pressão nas paredes do alvéolo, uma 
substância hipsótona é liberada, reduzindo a tensão superficial e permitindo a distensão das pare- 
des e o aumento da cavidade alveolar. As experiências mostram que o valor da tensão superficial 
deste líquido não é igual em todos os alvéolos, sendo maior naqueles de menor volume. Este 
fenômeno explica a ação de medicamentos usados no combate a asma brônquica. É que eles são 
constituídos de substâncias hipsótonas e, assim, facilitam as dilatação dos alvéolos e melhoria 
imediata do paciente. 


b) Expiração — é o fenômeno pelo qual a mistura gasosa do interior dos pulmões é lançada 
para fora, isto é, para o meio envolvente. Concorrem para este fenômeno, o aumento da pressão 
intrapleural consequente à contração dos músculos expiratórios (geralmente acionados na expi- 
ração forçada), à própria elasticidade dos tecidos pulmonares e ao aumento da tensão superficial 
da lâmina líquida que reveste os alvéolos. 


Em condições normais, a expiração tem caráter passivo. Ela é consequente à descontração 
dos músculos inspiratórios e da elasticidade dos tecidos fazendo todo o órgão e suas cavidades 
voltarem às dimensões anteriores. Todavia, a expiração pode ser realizada com o concurso de 
grupos de músculos ditos expiratórios: intercostais internos, triangulares do esterno. Em resumo, 
pode-se representar a expiração pelas seguintes fases: 


1. Terminada a inspiração, contraem-se os músculos expiratórios (na expiração forçada) e/ 
ou reduz-se a tensão dos tecidos (expiração normal) por conta de sua elasticidade ocasionando 
uma redução do volume da cavidade intrapleural e, consequentemente, um aumento da pressão 
dos gases contidos na mesma. 


2. Estabelece-se então, uma diferença de pressão, agora maior internamente, que conduz à 
expulsão do ar. 


(O) 2.1.2 Volumes e Capacidades Pulmonares 
A cada ciclo respiratório que executamos, certo volume de ar entra e sai de nossas vias 
respiratórias durante uma inspiração e uma expiração, respectivamente. Em uma situação de 
repouso, em um jovem e saudável adulto, aproximadamente 500 ml de ar entram e saem a cada 
ciclo. Este volume de ar, que inspiramos e expiramos normalmente a cada ciclo, corresponde ao 
que chamamos de Volume Corrente. 


Além do volume corrente, inspirado em uma respiração normal, numa situação de necessi- 
dade podemos inspirar um volume muitas vezes maior, numa inspiração forçada e profunda. Tal 
volume é chamado de Volume de Reserva Inspiratório e corresponde a, aproximadamente, 3.000 
ml de ar num jovem e saudável adulto. 


Da mesma forma, se desejarmos, podemos expirar profundamente, além do volume que 
normalmente expiramos em repouso, um maior volume de ar que é denominado Volume de Re- 
serva Expiratório e corresponde a, aproximadamente, 1.100 ml. 


Mesmo após uma expiração profunda, um considerável volume de ar ainda permanece no 
interior de nossas vias aéreas e de nossos alvéolos. Trata-se do Volume Residual, de aproximada- 
mente 1.200 ml. 


O Volume de Reserva Inspiratório somado ao Volume Corrente corresponde ao que cha- 
mamos de Capacidade Inspiratória (aprox. 3.500 ml). 
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O Volume de Reserva Expiratório somado ao Volume Residual corresponde ao que chama- 
mos de Capacidade Residual Funcional (aprox. 2.300 ml). 


O Volume de Reserva Inspiratório somado ao Volume Corrente mais o Volume de Reserva 
Expiratório corresponde à Capacidade Vital (aprox. 4.600 ml). 


Finalmente, a soma dos Volumes Corrente, de Reserva Inspiratório, de Reserva Expiratório 
mais o Volume Residual, corresponde à nossa Capacidade Pulmonar Total (aprox. 5.800 ml). 


Se multiplicarmos o volume de ar inspirado e expirado normalmente pela frequência res- 
piratória (número de ciclos respiratórios a cada minuto), obteremos o volume de ar inspirado e 
expirado durante 1 minuto: Tal volume é conhecido como Volume Minuto Respiratório (aprox. 
6.000 ml/min): 


Volume Minuto Respiratório = Volume Corrente Frequência Respiratória 


Se subtrairmos o Volume Corrente daquele volume que permanece no interior de nosso 
espaço morto anatômico-fisiológico (aprox. 150 ml), obteremos o nosso Volume Alveolar (350 
ml): 


Volume Alveolar = Volume Corrente - Volume do Espaço Morto 


O Volume Alveolar multiplicado pela freqüência respiratória nos traz um valor que é co- 
nhecido como Ventilação Alveolar (4.200 ml/min): 


Ventilação Alveolar = (Vol. Corrente - Vol. espaço morto). Freq. Respiratória 
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Estão representados por uma série de fenômenos que pôem em jogo estruturas molecu- 
lares e forças capazes de alterá-las, portanto, com caráter tipicamente físico-químico. Entre eles 
estão: a hematose, o transporte dos gases e a respiração interna. 


a) Hematose — é o fenômeno que se passa ao nível dos alvéolos pulmonares e que consiste 
na passagem de oxigênio do ar alveolar, para o sangue e do dióxido de carbono do sangue para 
o ar alveolar. É através da hematose que o sangue venoso (carregado em dióxido de carbono), 
transforma-se em sangue arterial (rico em oxigênio). 


O fenômeno da hematose, sob o ponto de vista biofísico, é complexo pois envolve uma 
série de fatores cujas manifestações estão sob regência de várias leis da Física. Em primeiro lugar, 
o fator principal é a diferença de pressão entre o oxigênio nos alvéolos e o oxigênio no sangue e, 
por outro lado, do dióxido de carbono no sangue e do dióxido de carbono nos alvéolos. Obvia- 
mente, o deslocamento das moléculas desses gases somente ocorrerá, se houver uma diferença de 
pressão e, se fará, evidentemente, no sentido da maior para a menor pressão. Acontece, porém, 
que vários fatores presentes condicionam a realização do fenômeno. Entre eles têm relevo: 


e As estruturas interpostas entre o ar alveolar e o sangue do capilar, representado 
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por membranas e líquido intersticial, além da própria estrutura sanguínea. 


e O ar existente no alvéolo é, evidentemente, uma mistura gasosa e como tal pressão 
de seus componentes depende da lei de Dalton. Assim, uma mistura gasosa, pobre em oxigênio, 
mesmo que desenvolva uma pressão elevada, não proporcionará condições para a hematose. 


* Sendo a pressão parcial do oxigênio alveolar da ordem de 100 mmHg (no san- 
gue, de 37 mmHg) há condições de transferência do oxigênio, no sentido da maior para a menor 
pressão. Considerando ainda uma boa permeabilidade das membranas, a passagem do gás se faz 
segundo a lei de Graham. 


e Considerando, ainda, a existência de líquidos interpostos na passagem dos gases, 
constituindo verdadeiras lâminas líquidas, o fenômeno envolve a solubilidade dos gases, de acor- 
do com a lei de Henry. Como o fenômeno se refere não somente à solubilidade, mas à passagem, 
através das lâminas líquidas, também está sujeito à lei de Exner: “a velocidade de passagem de 
gases em lâminas líquidas é proporcional ao seu coeficiente de solubilidade e inversamente à raiz 
quadrada de sua densidade”. 


e Finalmente, atravessando todos estes obstáculos, inclusive a membrana da hemá- 
cia, o oxigênio se coloca diante da molécula da hemoglobina e a ela se unirá, em estrutura lábil, 
se houver pressão conveniente, formando a oxiemoglobina. Pelos mesmos fenômenos, o dióxido 
de carbono, que estava no sangue, sob várias formas, passa ao ar alveolar. 


b) Transporte dos gases — este é um ato do processo físico-químico no qual os gases são 
transportados dos alvéolos pulmonares para a intimidade dos tecidos e destes até o nível dos 
alvéolos pulmonares. 


c) Respiração interna — é o fenômeno que ocorre ao nível celular, portanto, no mais íntimo 
das estruturas do ser. Consiste na fixação do oxigênio para a célula e eliminação, por intermédio 
desta, do CO2, de suas atividades metabólicas para o sangue. 


023 PARÂMETROS DE INTERESSE BIOFÍSICO DA RESPIRAÇÃO 

Várias grandezas podem ser determinadas no estudo biofísico da respiração. Através do 
conhecimento destes parâmetros, é possível ao biologista e ao médico formular o conceito de 
normalidade ou não. Entre eles têm relevo: a determinação da relação pressão /volume ou com- 
placência pulmonar; a medida da pressão dos gases que compõem o ar nos diversos comparti- 
mentos respiratórios ou tonometria; os diagramas autográficos da variação do volume da caixa 
torácica ou pneumografia; os diagramas referentes das variações da pressão do ar na expiração e 
inspiração forçadas, denominada pneumatacografia; a medida dos diversos volumes respiratórios, 
intitulada espirometria. 
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O QUE É APNÉIA? 


Em termos clínicos, apnéia é a suspensão tem- 
porária da respiração. De forma involuntária, a apnéia 
pode ser uma ocorrência patológica em pessoas que 
sofrem de “apnéia do sono”, ou seja, um distúrbio no 
qual a pessoa pára de respirar com frequência quando 
encontra-se dormindo. Como resultado a pessoa não 
obtém o oxigênio que seu corpo necessita e não con- 
segue repousar adequadamente. 


No mergulho em apnéia (ou mergulho livre), o 
praticante mantém o ar em seus pulmões durante a 
imersão sem o uso de aparelhos. Ou seja, há a sus- 
pensão voluntária da respiração para manter o fôlego 
durante o mergulho. Quanto maior o volume de ar ins- 
pirado, maior pode ser o tempo da apnéia. 


O mergulho em apnéia é derivado da prática re- 
creativa de observar o fundo do mar através do uso de 
máscara, respirador e nadadeiras. Elevado à categoria 
de esporte, o desafio é manter o fôlego para percorrer 
a maior distância, atingir a maior profundidade ou es- 
tabelecer o maior tempo possível submerso. 


Popularizado pelo filme “Imensidão Azul”, 
quem não se deixou envolver por este esporte? O encontro com o mar, um mundo em que mui- 
tos de nós, mergulhadores ou não, gostaríamos de ter nascido... Ficamos sem respirar em troca 
de alguns segundos de prazer, introspecção, relaxamento, de encontro com o mar e aproximação 
com os nossos limites. 


A imagem de que a apnéia é um esporte para seres extra-terrestres ou super-homens aca- 
bou. As regras de segurança e de competição ajudaram a desmistificar este esporte. Exigindo do 
atleta o máximo de concentração e condicionamento físico para suportar fortes pressões e lon- 
gos períodos sem respirar, a prática da apnéia é considerada um esporte de risco, comparado ao 
paraquedismo, vôo livre, corridas, esqui e outros esportes radicais. Mesmo equipado com roupas 
especiais, o mergulhador enfrenta as mais severas condições no ambiente aquático, principalmen- 
te nas modalidades de mergulho profundo em que a pressão absoluta(pressão atmosférica e a 
pressão da água) aumenta gradativamente e a temperatura da água é muito baixa. 


A figura de um mergulhador desafiando os limites do seu próprio corpo e as condições 
impostas pela natureza é de grande impacto emocional. Como em todo esporte, o importante é 
superar marcas e limites, mas o mergulho em apnéia é fascinante pela sua plástica, concentração 
e harmonia com o ambiente onde é praticado. 


O corpo do mergulhador é envolto numa atmosfera de paz que contrasta com o alto nível 
técnico usado para estabelecer recordes. Sem o uso de aparelhos para respiração, o mergulho em 
apnéia é praticado no mar, lagos e piscinas. 


Fonte: AIDA Brasil - Associação Internacional para o Desenvolvimento da Apnéia. 
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ND A VISÃO E A BIOFÍSICA 


CD: vz 


Na antiguidade, alguns filósofos acreditavam que a luz era composta de minúsculas partí- 


culas que se alinhavam em linha reta e que possuíam uma velocidade muito grande. A primeira 
pessoa a contrariar essa idéia foi Leonardo da Vinci, em meados do ano 1500 d.C. Leonardo da 
Vinci comparou o fenômeno do eco, que é de características ondulatória, com fenômenos da 
reflexão da luz. Devido à grande semelhança entre esses fenômenos, ele levantou a hipótese de 
que a luz seria uma onda e não um conjunto da partículas. 


Mais tarde, no século XVII, essas duas teorias ganharam dois fortes adeptos. Newton de- 
fendia a idéia dos antigos filósofos gregos, dando a ela o nome de modelo corpuscular da luz. 
C. Hughens, um físico holandês, defendia a teoria de Leonardo da Vinci a ela dando o nome de 
modelo ondulatório da luz. 


Finalmente, no início do século XIX, Young observou o fenômeno da interferência. 


Como a interferência é um fenômeno caracteristicamente ondulatório, a teoria corpuscular 
de Newton estava começando a cair por terra. 


Em 1862, estudando o fenômeno da refração, o físico francês Foucault conseguiu medir 
a velocidade da luz na água. Newton dizia que esse valor seria maior do que a velocidade da luz 
no at, devido a uma força de atração F, que provocaria uma mudança na direção do movimento 
das partículas do feixe luminoso. Foucault observou exatamente o contrário: a velocidade da luz, 
na água, era menor do que a sua velocidade no ar. Sendo as assim as teorias de Newton sobre o 
assunto foram abandonadas. 


F) 3.1.1 Dualidade Onda-Partícula 
Em 1901 Max Plank, e Albert Einstein (efeito fotoelétrico), em 1905, iniciaram a formula- 
ção da teoria dos quanta. Segundo essa teoria, a radiação eletromagnética é emitida e se propaga 
descontinuamente, em pequenos pulsos de energia, chamados pacotes de energia, quanta ou 
fótons. Assim, a onda eletromagnética apresenta um caráter corpuscular. 


Entre os sistemas que desempenham funções sensoriais, a visão apresenta aspectos biofísi- 
cos peculiares. O globo ocular e seus acessórios tratam a luz em seus dois aspectos fundamentais. 
que são: 


º À luz como onda - Há um meio refratos que forma imagem de objetos iluminados, ou 
luminosos. 


º À luz como partícula (fóton) - uma película fotossensível transforma a energia eletromag- 
nética do pulso luminoso em pulso elétrico. 


º Os pulsos elétricos são levados ao cérebro, onde provocam sensações psicofísicas conhe- 
cidas como visão. 


F) 3.1.2 Luz como Onda 
Para efeitos comuns, não relativísticos, a luz se propaga simplesmente em linha reta. No 
vácuo, sua velocidade é uma das mais importantes constantes universais, e é a velocidade máxima 
que a matéria pode atingir: v=3.10°m/s. 
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No ar, água, outros líquidos, corpos transparentes, a velocidade da luz diminui, a velocidade 
é tanto menor quanto maior é o índice de refração do meio. 


2 3.1.3 Refração da Luz 

Experiências demonstram que, ao passar através de meios diferentes, a luz sofre uma mu- 
dança na sua direção de propagação. Isso acontece, porque a velocidade da luz varia de acordo 
com o tipo de meio em que ela se propaga. 


A refração da luz é, por definição, uma mudança na direção de propagação de um feixe lu- 
minoso, ao passar de um meio para outro. Esse fenômeno ocorrerá somente quando a velocidade 
de propagação da luz nesses dois meios for diferente e, se o raio incidente não penetro outro 
meio em um ângulo perpendicular a ele. 


O) 3.1.3.1 Lei de Snell 

O matemático holandês, Snell, observou que, para dois meios diferentes, o senq, sobre 
o senq, resultava em uma constante. E claro que essa constante varia para cada par de meios 
diferentes. 


Sabendo que essa constante é igual ao quociente entre as velocidades de propagação da luz 
nesses dois meios temos: 


senq /seng, = v, /y, 


Se pegarmos um caso específico, em que o meio 1 é o vácuo e o meio 2 é outro qualquer, 
temos: 


senq,/senq, = c/v 

c é a velocidade da luz no vácuo. 

v é a velocidade da luz naquele meio. 

Esse quociente, c/v, é denominado de índice de refração e é representado por “h”. 
h = velocidade da luz no vácuo/ velocidade da luz no meio. 


Como a velocidade da luz no vácuo é maior do que em qualquer outro meio, o valor de h é 
sempre maio que 1, com exceção do ar atmosférico, pois a velocidade é aproximadamente igual 
à velocidade da luz no vácuo (v=3.10°m/s). 


Tabela 1 - Índice de refração nos diferentes meios 


Substância h Substância h 
Vácuo 1,00000 Córnea 1,38 
Ar 1,0003 Cristalino 1,40 
Água 1,3330 Glicerol 1,4730 
Humor Aquoso 1,33 Benzeno 1,5012 
Humor Vítreo 1,34 Vidros Diversos 1,4-2,0 
Diamante 2,417 Gelo 1,31 
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E importante definir, antes de prosseguirmos, que ao nos referirmos à cor de um objeto, 
estamos supondo que ele esteja sendo iluminado. A luz branca é, na verdade, uma composição de 
várias cores, cada uma com um índice de refração diferente e um comprimento de onda 1 também 


diferente. 
Cor h 
Vermelho 1,513 
Amarelo 1,517 
Verde 1,519 
Azul 1,528 
Violeta 1,532 


Uma maneira de comprovar a composição da luz branca é fazer um feixe de raios atravessar 
um prisma de vidro. 


A observação de um objeto que apresenta coloração branca pode estar relacionada a dois 
fatores: 


1°- Pode ser decorrente da incidência de todos os comprimentos de onda do espectro, na 
faixa do visível. 


2°- Pode estar ligado à percepção das cores denominadas complementares. 


Para o nosso cérebro, nas duas maneiras a sensação é de estar visualizando a cor branca. 
Uma melhor compreensão só é possível após definir o que vem a ser cor e qual o mecanismo de 
detecção que possuímos. 


O 3.2.1 A Cor 

A luz é composta por comprimentos de onda visível que varia para os humanos na faixa 
dos 400 aos 750nm. A luz composta pelo somatório destes comprimentos de onda nos dão a 
sensação visual do branco. Um objeto será percebido como branco se todos os raios do espectro 
baterem nele e forem refletidos. Caso contrário, isso é, se objeto absorver todos os comprimen- 
tos de onda não havendo reflexão de qualquer comprimento de onda na faixa do visível, objeto 
será percebido como preto (o preto é o grau máximo de redução da intensidade luminosa do 
branco).Portanto a cor é uma sensação psicofisiológica que está associada ao comprimento de 
onda e à maneira de percebê-los. 


Cor monocromática como o próprio nome diz é composta de um único comprimento de 
onda e é específico para cada cor. Um exemplo é o arco-íres que é decorrente do fenômeno da 
difração da luz exercido pelas gotículas de água dispersas na atmosfera. O vermelho, laranja,azul,v 
erde,amarelo,azul e violeta, são cores monocromáticas com comprimentos de ondas específicos. 


Cor policromática é a mistura de elementos com pigmentos diferentes. Os que sofrerem a 
incidência da luz branca absorvem alguns comprimentos de onda e refletem outros, estes outros 
somados é que darão a sensação de cor vermelho, amarelo, etc. poderá inclusive o espectro refle- 
tido não existir o comprimento de onda da cor observada e é nesse momento que entra em ação 
a parte psicofisiológica do nosso cérebro. Dependendo de características pigmentos são encon- 
trados comercialmente em todos os produtos coloridos. 
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O globo ocular humano é constituído por diversos meios transparentes (córnea, humor 
aquoso, cristalino, humor vítreo), separados entre si por superfícies que são aproximadamente 
esféricas. Exteriormente está rodeado quase completamente por uma membrana opaca branca 
chamada esclerótica, à exceção da zona frontal - a córnea - que é transparente e mais acentuada- 
mente convexa. À íris é um diafragma, cuja abertura é a pupila, pela qual a luz penetra no olho. O 
cristalino é uma lente biconvexa elástica (pode variar de forma, constituindo uma lente de potên- 
cia variável) sendo acionada pelos músculos ciliares. O cristalino divide a região interna do olho 
em duas câmaras, que contêm os meios humor aquoso e humor vítreo. À retina é uma membrana 
delgada transparente, sensível à luz, onde se formam imagens reais dos objetos observados pelo 
olho. A parte central da retina é a fóvea e apresenta sensibilidade máxima à luz, proporcionando 
uma visão nítida dos objetos. A retina é uma ramificação do nervo óptico. As células nervosas, 
através deste, enviam as informações visuais ao cérebro. 


corpo ciliar 


TA 


* ponto cego 


Globo ocular humano 


O) 3.3.1 O Olho como Sistema Óptico 
O olho humano pode ser analisado através de um modelo simples, que equivale opticamen- 
te aos efeitos produzidos pela córnea, pelo cristalino e pelos humores aquoso e vítreo. Tal sistema 
é designado por olho reduzido, sendo constituído basicamente por uma lente que representa os 
diversos meios ópticos que formam o olho e um alvo que representa a retina. 


O funcionamento do olho humano é muito semelhante ao funcionamento de uma câmara 
fotográfica. De um objeto real situado diante da lente L (objetiva), o sistema óptico conjuga uma 
imagem real sobre um alvo sensível à luz (retina). 


T 


Objeto Real 


Imagem sobre 


Semelhança entre o a 
a retina 


funcionamento do 
olho humano e o fun- 
cionamento de uma 
máquina fotográfica. 
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Quando o objeto varia a sua distância em relação à lente, a imagem continua a formar-se 
sobre a retina. Isso é possível devido à ação dos músculos ciliares, que alteram as curvaturas das 
faces dos cristalino. Este mecanismo de ajuste da imagem sobre a retina é designado por acomo- 
dação visual. Graças à acomodação visual, as imagens dos objetos situados a diferentes distâncias 
situam-se sempre sobre a retina. 


Quando o objeto se situa muito longe do olho (objeto no infinito - ponto remoto PR), o 
foco-imagem da lente coincide com a retina. Esta situação corresponde ao estado de repouso 
do olho, isto é, à ausência de tensão nos músculos ciliares; portanto, o objeto é observado sem 
esforço visual. Devido a este fato, é bastante repousante observar uma paisagem à distância. 


Objeto no Infinito 


Ao~ 


O ponto remoto é o 
ponto mais afastado 
do olho que pode ser 
visto nitidamente. Para 
o olho normal, o ponto 
remoto situa-se no 
infinito. 


Se o objeto se aproximar mais e mais do olho, ele pode ser visto com nitidez, devido ao 
mecanismo de acomodação, até chegar a uma distância em que parece desfocado. A distância 
mínima, a partir da qual o olho não é capaz de focar nitidamente a imagem sobre a retina, é desig- 
nada por distância mínima de visão distinta e, nesse caso, a tensão dos músculos ciliares é máxima 
na acomodação. O ponto mais próximo do olho que pode ser visto nitidamente é designado por 
ponto próximo PP. O ponto próximo situa-se aproximadamente a 25 cm do olho, para o olho 
normal (esta distância aumenta com a idade). 


O ponto próximo para 
um olho normal. 


o DEFEITOS VISUAIS 


Até agora analisamos o princípio de funcionamento do olho humano como sistema óptico, 


para o caso do olho normal ou emétrope, ou seja, o olho capaz de focar na retina feixes de raios 
paralelos, sem necessidade de acomodação, isto é, o foco imagem encontra-se na retina. Quando 
isto não acontece, o olho diz-se amétrope. 
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O 3.41 Miopia 
A miopia é uma anomalia de visão onde os raios paralelos que provêm do infinito conver- 
gem para um ponto antes da retina; isto ocorre devido a uma excessiva convergência do cristali- 
no. O olho míope tem o seu ponto remoto mais próximo do que o olho normal, e não no infinito. 
A correção da miopia é feita através de lentes divergentes, de modo que, associando ao olho uma 
lente divergente, a convergência da associação diminui. 


Aco 


A' 


= 


Olho normal 


= 


Olho míope 


Foco-imagem 
da lente divergente 


A! 


Olho normal, olho 


míope e olho miope olho miope 
corrigido. corrigido 


A distância da lente divergente ao olho é pequena; podemos então concluir que a distância 
do ponto remoto ao olho é igual à distância focal da lente divergente, ou seja, o ponto remoto do 
míope deverá coincidir com o foco-imagem da lente divergente. A finalidade da lente divergente 
é, pois, fazer com que os raios de luz que incidem no olho pareçam originar-se do ponto remoto 
PR. O ponto próximo de um olho míope encontra-se mais perto do olho do que no caso de um 
olho normal. 


Sem utilização de lentes corretoras, o olho míope não pode ver nitidamente os objetos que 
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se encontram entre o seu ponto remoto e o infinito, mas apenas os que se encontram dentro da 
sua zona de acomodação. 


PR PP 


PE = OO 


Zona de acomodação. 
do olho míope 


I 
I 
l 
| Olho míope 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 

PRoo PP 

e 

is 

Zona de acomodação 

do olho normal 
Zona de acomodação 
do olho míope e do 
olho normal. Olho normal 


(O) 3.4.2 Hipermetropia 

À hipermetropia é uma anomalia de visão onde os raios que provêm de um objeto no infi- 
nito formam o seu foco num ponto atrás da retina; isto ocorre devido à pouca convergência do 
cristalino. Se um hipermétrope observa um objeto no infinito, para que a imagem se forme sobre 
a retina, ele deve exercer um esforço visual através dos músculos ciliares utilizando, portanto, o 
mecanismo de acomodação visual. À correção da hipermetropia é feita através de lentes conver- 
gentes de modo que, associando ao olho uma lente convergente, a convergência da associação 
aumenta. 


O ponto próximo de um hipermétrope encontra-se mais afastado do olho do que no caso 
de um olho normal. No caso de um objeto (A) colocado a 25 cm do olho, a lente convergente 
fornece uma imagem (A? situada sobre o ponto próximo do hipermétrope. 


Olho hipermetrope 
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Olho hipermetrope 
corrigido 


Olho normal 


Olho hipermetrope 
corrigido 


Olho normal, olho hipermétrope e olho hipermétrope corrigido. 


O 34.3 Presbiopia 
A presbiopia costuma ocorrer em pessoas de idade avançada (daí esta anomalia ser conhe- 
cida por “vista cansada”). 


Fundamentalmente, o fenômeno consiste num aumento gradual da distância mínima de 
visão distinta como consequência da diminuição da elasticidade do cristalino e dos músculos 
ciliares. 


Uma lente convergente corrige o defeito, fazendo com que objetos próximos sejam vistos 
com nitidez. Deste modo, é comum uma pessoa idosa ter necessidade de usar óculos com lentes 
bifocais: a parte inferior, de natureza convergente, corrige a presbiopia; a parte superior corrige 
outro tipo de defeito. 


O 3.4.4 Astigmatismo 

O astigmatismo é uma anomalia de visão caracterizada pela forma não esférica da córnea. 
O olho astigmático forma sobre a retina as imagens dos objetos sem nitidez ocasionando, por- 
tanto, uma visão sombreada dos objetos observados. A correção do astigmatismo é feita através 
de lentes cilíndricas. 
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| ESSE AUDIÇÃO NA VISÃO DA BIOFÍSICA 


O som é uma compressão mecânica ou onda longitudinal que se propaga através de forma 
circuncêntrica, em meios que tenham massa e elasticidade como os sólido, líquido ou gasoso, ou 
seja, não se propaga no vácuo. Os sons naturais são, na sua maior parte, combinações de sinais, 
mas um som puro possui uma velocidade de oscilação ou frequência que se mede em hertz (Hz) 
e uma amplitude ou energia que se mede em décibeis. Os sons audíveis pelo ouvido humano 
têm uma frequência entre 20 Hz e 20 kHz. Acima e abaixo desta faixa são ultra-som e infra-som, 
respectivamente. 


Seres humanos e vários animais percebem sons com o sentido da audição, com seus dois 
ouvidos, que permite saber a distância e posição da fonte sonora, a chamada audição estereofô- 
nica. Muitos sons de baixa frequência também podem ser sentidos por outras partes do corpo e 
pesquisas revelam que elefantes se comunicam através de infra-sons. 


Os sons são usados de várias maneiras, muito especialmente para comunicação através da 
fala ou, por exemplo, música. A percepção do som também pode ser usada para adquirir infor- 
mações sobre ambiente em propriedades como características espaciais (forma, topografia) e 
presença de outros animais ou objetos. Por exemplo, morcegos, baleias e golfinhos usam a ecolo- 
calização para voar e nadar por entre obstáculos e caçar suas presas. Navios e submarinos usam 
o sonar, seres humanos recebem e usam informações espaciais percebidas em sons. 


CD Acústica 


O som é uma sensação percebida pelo cérebro devido à chegada de uma onda sonora no 
ouvido. À parte da Física que estuda o som é a acústica. As ondas sonoras são longitudinais, isto 
é, sua direção de propagação é paralela a de vibrações das partículas do meio em que se propaga. 
A velocidade de uma onda sonora depende das propriedades elásticas e inerciais do meio. No 
mecanismo da audição as partes que compõem os ouvidos médio e interno vibram na direção 
em que a onda se propaga desde os tímpanos até os cílios do ouvido interno. As propriedades 
elásticas e inerciais de cada uma dessas partes desempenham papel importante na propagação de 
energia sonora. 


(O) 4.1.1 Corpo Elástico e Corpo Plástico 

Dizemos que um corpo é elástico quando ao cessar o efeito de uma deformação ele recu- 
pera a forma original, caso isto não aconteça ele será um corpo plástico. Para a propriedade que 
o corpo possui de devolver a energia armazenada na deformação chama-se de resiliência. Desde 
que não se exceda certo limite de elasticidade todo corpo elástico é resilente. Todo corpo plástico 
pode ser elástico. Alguns são mais plásticos que elásticos, outros mais elásticos que plásticos. Os 
que são elásticos conduzem melhor o som. Para termos uma melhor propagação do som deve- 
mos escolher os corpos mais elásticos e para isso devemos diferenciar elasticidade de extensibi- 
lidade. Podemos compreender esta diferença com o comportamento mecânico da borracha, do 
aço e da goma-de-mascar. Assim, a borracha é elástica e extensível; o aço é elástico, mas pouco 
extensível; a goma-de-mascar é plástica e extensível. 


A velocidade do som em qualquer meio é dada por: 
Vy — „| PROPRIEDADE ELÁSTICA 
PROPRIEDADE INERCIAL 
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Para os fluidos podemos escrever como: 


v=[F 


onde B é o módulo de elasticidade volumar do meio; é a densidade do meio. 


P) 4.1.2 Ressonância 
Todo sistema elástico possui uma freqüência natural de vibração. Quando uma fonte so- 
nora vibra com freqüência igual à freqüência natural de certo sistema este passa a vibrar com 
grande intensidade e é dito estar em ressonância com a fonte. Todo corpo reage a uma vibração 
em virtude de sua inércia. Além disso, surgem também, os seguintes componentes resistivos: O 
atrito entre o móvel e o meio vibrante; A elasticidade do meio vibrante. 


(O 4.1.3 Impedância e Frequência de Ressonância 
Em virtude da frequência de vibração surgem resistências ativas ou reatâncias no sistema 
vibrante, cujos valores dependem da frequência e de suas propriedades inerciais e elásticas. A 
resistência que a massa oferece a vibração é chamada de reatância de massa (Xm), sendo expressa 
por: 


X „=2r7.f.m 


onde m é a massa e f é a frequência de vibração da fonte. A resistência proporcionada pela 
elasticidade é chamada de reatância, cuja característica é amortecer os esforços de impulsão. Po- 
demos escrevê-la por: 


E 


E 2.n.f 


e E é o módulo de elasticidade e f é a freqüência de vibração da fonte. A soma de todos os 
componentes resistivos é chamada de impedância (Z). E expressa por: 


— — =ä — 


Z=X +X.+R 
cujo módulo é: 


ZI =\( X-X.) +R 


Por esta equação conclui-se que a impedância será mínima quando Xp Xp. Assim, 
21n.ftfm= E >f=-1/ JE 
2.m-f 2.mx jm 


que é a frequência natural ou de ressonância do sistema. Em Acústica, a impedância acús- 
tica (Za) é definida como sendo o produto da densidade do meio pela velocidade de propagação 
do som neste meio. Assim, 


LS pv =|B “Pp 


A figura abaixo mostra a intensidade de vibração do ar em tubos em função da frequência. 
Em sistemas com perfil geométrico simples (cilíndricos, por exemplo) a frequência de ressonân- 
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cia é bem definida (curva A). No caso de sistemas com geometria mais complexa (cones, por 
exemplo) a ressonância não ocorre numa frequência bem definida, mas numa ampla faixa de 
frequências (curva B). Para a vibração de corpos sólidos quanto menos extensível ele for mais 
bem definido será o pico de ressonância. A extensibilidade tende a amortecer o pico de máxima 
vibração (curva B). 


I B 


f 


A curva (A) tem uma freqüência bem definida de 
ressonância, já a curva (B) tem uma ampla faixa 
de freqüências. 
Fonte: Garcia, 1997. 
®© 4.1.3 Tubos Acústicos 
Os tubos acústicos podem ser abertos (com as extremidades abertas) e fechados (com uma 
das extremidades fechada). Nesses tubos é permitido que o ar vibre, em ressonância, apenas em 
certas freqüências. Abaixo estão esses tubos com algumas características. Em se tratando de tu- 
bos abertos as freqüências permitidas de vibração são: 
ATIT 
Onde n são os harmônicos; v é a velocidade do som no ar L é o comprimento do tubo. A 
frequência fundamental é a menor frequência de ressonância de um corpo. Assim, a frequência 
fundamental de um tubo aberto é: 


f=% 
"2L 


Para os tubos fechados nem todas as frequências são permitidas, as que ressoam são deter- 


Jai E En 


onde 2n-1 (n=1, 2, 3, ...) são os harmônicos; v é a velocidade do som no ar L é o compri- 
mento do tubo. A frequência fundamental num tubo fechado e determinado por: 


— yv 
14 


minadas por: 
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Note que num tubo fechado as outras frequências de vibração são múltiplos fmpares 


SoSo bo bo) 


da frequência fundamental. O canal auditivo (meato auditivo) é um tipo de tubo fechado. 
Numa de suas extremidades, a ocluída, está o tímpano (um tipo de membrana) e na outra está a 
parte visível que faz conexão com o pavilhão auricular (orelha). 


Gas QUALIDADES FISIOLÓGICAS DO som 


O 4.2.1 Altura 
É a qualidade que permite distinguir sons graves (baixas freqüências) dos sons agudos (altas 
frequências). O ouvido humano pode perceber frequências que variam de 20 Hz a 20.000 Hz. 
Frequências abaixo de 20 Hz são chamadas de infra-sons e frequências acima de 20.000 Hz são 
chamadas de ultra-sons. 


(O) 4.2.2 Intensidade 
Éa qualidade que permite distinguir sons fortes dos sons fracos. A sensibilidade do ouvido 
humano é maior na faixa de freqüências de 2.000 Hz a 4.000 Hz. 


auditivo 


— 160 
-E Dor 
m 2 
Sé 120 
o.s 
Su Zona de 
Ee 80 audição 
Es o 
Zi 40 Limiar 
5 


0,01 0,1 1 4 10 
Frequiiência (kHz) 


Audiograma com valores médios para o nível sonoro em função 
da frequência. 
Fonte: Garcia, 1997. 
O ouvido humano é um aparelho capaz de trabalhar numa extensa faixa de intensidade que 
vai do som audível mais fraco (10) de 101? W/m? até o mais forte tolerável cujo valor é de 1 W/ 
m’. Em virtude dessa grande faixa é mais comum se trabalhar com nível sonoro b, que utiliza uma 
escala logarítmica. Podemos expressá-la por: 


B = (10dB) log É 
I 


onde 1510" W/m’. 
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Pelo audiograma da figura anteriormente descrita, a intensidade é mais ou menos constante 
para um nível sonoro de 120 db. 


Tabela 3.1- Intensidade e nível sonoro de vários sons. (Okuno et al., 1982). 


Som Intensidade (W/m?) | Nível sonoro (dB) 

Limiar auditivo 10 0 
Respiração normal 107! 10 
Ambiente de biblioteca 107º 20 
Murmúrio (a 5 m) 10% 30 
Som ambiental médio 10" 40 
Conversação normal 10º 60 
Tráfego pesado 10° 70 
Trem em movimento 10” 90 
Britadeira 10? 100 
Limiar de desconforto 10º 120 
Decolagem de um jato 102 140 
Lesão do tímpano 10º 160 


(O 4.2.3 Timbre 
É a qualidade que permite distinguir sons de mesma altura e intensidade, mas que são pro- 
duzidas por fontes sonoras distintas. O timbre do som depende do conjunto de sons secundários 
(harmônicos) que acompanha o som principal. Teorema de Fourier- Por este teorema demonstra- 
se que qualquer tipo de onda é formado pela superposição de um grande número de ondas senoi- 
dais (componentes de Fourier) com amplitudes e frequências determinadas. Podemos separar as 
componentes de Fourier num espectro de Fourier, que relaciona a amplitude com a frequência. 


Violino 

g 1 

E 

E E S S a 
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g 1 
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As amplitudes do violino e do piano para uma mesma nota em 
função do período e da frequência. 
Fonte: Okuno et al, 1982. 
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A figura mostra a mesma nota tocada por instrumentos diferentes. Para os dois instrumen- 
tos temos amplitude em função do período e logo abaixo o seu espectro de Fourier. Com isto 
se explica como diferenciamos o som de uma mesma vogal, pronunciada por pessoas diferentes. 
O som de certa vogal tem uma frequência particular (frequência principal), mas dependendo 
de cada pessoa esta frequência será acompanhada de outras frequências (harmônicos). Estes 
harmônicos são frequências de menor amplitude que modificam a frequência principal. Mesmo 
pequenas diferenças nos harmônicos dão um timbre característico para a voz de cada pessoa. O 
ouvido humano (um receptor) e o cérebro (um decodificador) fazem uma análise de Fourier, ou 
seja, separam as frequências do som na tarefa de identificar o que foi emitido (informação conti- 
da na frequência principal) e quem emitiu (informação contida nos harmônicos). 


oOo K APARELHO AUDITIVO 


96 


As funções do aparelho auditivo estão relacionadas a conversão de uma onda sonora em 
impulsos elétricos, além de perceber a posição e o movimento de uma pessoa. O aparelho audi- 
tivo é dividido em três partes: o ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno. Nas Fig.3.4 
e Fig.3.5 podemos apreciar as partes do aparelho auditivo. Onde o ouvido externo é constituído 
em: pavilhão auricular (orelha) e canal auditivo; o ouvido médio é constituído por três ossinhos 
(martelo, bigorna e estribo) e o ouvido interno é constituído pela cóclea. 
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O 4.3.1 O OUVIDO EXTERNO 


O ouvido externo é constituído pelo pavilhão auricular (orelha) cuja função é auxiliar a con- 
vergência das ondas sonoras para o meato auditivo (canal auditivo). O meato auditivo comporta- 
se como um tubo fechado, onde na extremidade ocluída está o tímpano, uma membrana que tem 
a função de transmitir as vibrações mecânicas para o ouvido médio. 


Nervo auditivo 


Nervo vestibular 
Cóciea 


Janela 
redonda 


Trompa de 
Eustá uio 


Estribo na 
janela oval, 


Conduto 
auditivo 
| extemo 


Existe um gradiente de pressão entre a extremidade aberta do meato e a membrana timpá- 
nica. Esta diferença ocorre em virtude da onda sonora não poder promover compressões e rare- 
fações do ar na membrana timpânica, exercendo, assim, uma pressão maior nesta região. O meato 
auditivo tem um comprimento que varia de 2 a 3 cm. A Eq. 3.8, pode ser utilizada para se calcular 
a faixa de frequência de ressonância para este tubo. Assim, considerando um comprimento do 
tubo de 0,03 m, adotando uma velocidade para o som de 340 m/'s, tem-se: 


f. = (2-1-1) 340 = 2.833,33 Hz 
4.0,03 
Para um comprimento de 0,02m, tem-se: 
f, = 2-1-1) 340 = 4.250,00 Hz 
4.0,02 


Assim, a frequência fundamental de ressonância para do meato auditivo varia de 2.833,33 
Hz a 4.250 Hz. Com este resultado podemos supor que neste intervalo de frequências devemos 
encontrar um mínimo de impedância. A comprovação não experimental deste fato é feita regis- 
trando-se o gradiente de pressão máxima nas extremidades do meato em função da frequência. 


(O) 4.3.2 A Membrana Timpânica 

Um dos maiores problemas do aparelho auditivo é transmitir as ondas sonoras do ar para 
o líquido — a endolinfa — no interior do ouvido interno. Tal transmissão proporciona a conver- 
são de energia mecânica do ouvido externo em energia elétrica para o ouvido interno. Devido 
à grande diferença de impedância acústica entre o ar e a água que faz parte da endolinfa, 99,9% 
da energia sonora que incide na interface ar-água é refletida e somente 0,15% é refratada. Mais 
a frente este problema é contornado graças a membrana timpânica e ao ouvido médio. Parte da 
energia sonora que entra no meato auditivo é perdida devido ao atrito com as paredes deste canal, 
o restante é transmitido a membrana timpânica cujo comportamento é complexo ao vibrar, pois 
esta não é nem homogênea (mesmas composição em todos os pontos), nem isotrópica (mesmas 
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propriedades físicas em todos os pontos). Por exemplo, algumas regiões são mais densas que ou- 
tras, algumas regiões são mais tensas e outras são mais flácidas, além de ter regiões com maior ou 
menor grau de liberdade. Essas características fazem com que seja alargada a faixa de frequências 
de ressonância desta membrana. Para frequências baixas a membrana timpânica vibra como um 
corpo rígido. Para frequências acima de 2.400 kHz ela vibra segmentarmente, reduzindo sua área 
vibrátil para 60 a 75% da área total de 64 mm2. Quanto menor esta área, menor será a transferên- 
cia de energia sonora para o ouvido médio. O deslocamento do ar no meato auditivo (ou qualquer 
outro tubo) é dada pot: 


g= AP 


m 


m 


2.7.N.p.v 


Onde DPm é a máxima variação de pressão; r é a densidade do ar; v é a velocidade do som 
e v é a frequência do som. A máxima pressão que o ouvido pode tolerar para sons intensos é de 
28 Pa, assim para uma frequência de 1.000 Hz a amplitude dos deslocamentos do ar será de: 


s= 28Pa = [1x10ºm = llum 
(343m/s (1,2 1kg/m?)(2-3,14-1000Hz) 


Para o som mais tênue detectável, a máxima variação de pressão é de 2,8 x 10-5 Pa e con- 
sequentemente o deslocamento do ar é de: 


S= 28x10Pa _______=11x10”m=11pm 
G43m/s(1,2 1 kg/m)(2:3,14-1000Hz) 


Esses deslocamentos do ar são transmitidos à membrana timpânica. Pelos valores calcula- 
dos a menor vibração detectável pelo ouvido é dez vezes menor que raio atômico do átomo de 
hidrogênio, o que mostra a grande sensibilidade do aparelho auditivo. 


O 4.3.3 O Ouvido Médio 
Uma das funções do ouvido médio é fazer que as pressões no lado externo e interno do 
tímpano sejam iguais, o que é proporcionado por um pequeno tubo que se abre na faringe: a 
Trompa de Eustáquio. A outra função é produzir um ganho mecânico, isto é, as vibrações capta- 
das pelo ouvido externo devem ser amplificadas pelo ouvido médio a fim de ser melhor percebi- 
das pelo ouvido interno. 


A figura mostra o conjunto de alavancas formado por ossículos: o martelo que transmite 
as vibrações pata frente e para trás da membrana timpânica; a bigorna que recebe tais vibrações 
para o ossículo seguinte; e o estribo que comunica essas vibrações ao ouvido interno através da 
janela oval. Esse conjunto de alavancas faz com que a força aplicada pelo estribo sobre a janela 
oval seja 1,3 vezes maior que aquela aplicada pelo tímpano sobre o martelo. 


O 4.340 Ouvido Interno 
O ouvido interno é formado pelo labirinto, uma estrutura tubular e preenchida pela endo- 
linfa, podendo ser dividida em três partes: 


VESTÍBULO 


Nesta região fica a janela oval que recebe vibrações mecânicas do estribo. Essas vibrações 
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são transmitidas à endolinfa. 


CÓCLEA 


A cóclea — caracol chamado assim devido a sua forma — é um tubo em espiral dividido por 
finas lâminas ósseas em três canais: rampa vestibular, rampa média e rampa timpânica. Ver Figura 
3.8. As rampas vestibular e timpânica contém a perilinfa, um líquido com baixa concentração de 
potássio e alta de sódio. A rampa média contém a endolinfa, um líquido com alta concentração 
de potássio e baixa de sódio. A separação das rampas média e timpânica é feita pela membrana 
basilar. Na superfície desta membrana está o órgão de Corti, que contém as células ciliadas. As 
vibrações dos líquidos dentro da cóclea produz vibrações nas células ciliadas que convertem o 
som em sinais elétricos. 


CANAIS SEMICIRCULARES 


São três tubos que formam alças semicirculares e perpendiculares entre si, esses canais es- 
tão envolvidos com o sentido sinestésico — sentido dos movimentos. 


6 SENTIDO DE POSIÇÃO E DE MOVIMENTO 

Este sentido é sensível somente num campo gravitacional, isto é, no estado de impondera- 
bilidade (ausência da ação da gravidade) não podemos saber se estamos em pé ou de cabeça para 
baixo, fato comprovado pelos astronautas. Dentro da câmara vestibular há receptores sensíveis 
sobre os quais encontram-se minúsculos cristais de cálcio. Estes receptores têm a forma de fio 
e estão sempre cobertos por endolinfa. Ver Figura 3.9. Dependendo da posição da pessoa a gra- 
vidade levará os cristais de cálcio a se acumularem em certas regiões da câmara vestibular sensi- 
bilizando, assim, alguns sensores. Se estes sensores estiverem na parte de “baixo” ou de “cima”, 
informarão que a pessoa está na posição normal ou de cabeça para baixo, respectivamente. O 
ouvido interno é um acelerômetro, isto é, nos informa sobre as variações de velocidades — ace- 
lerações — mas não sobre o seu módulo. Na extremidade de cada alça, próximo ao vestíbulo, 
encontra-se receptores sensíveis ao movimento da endolinfa. Assim, quando movemos a cabeça 
o líquido também se movimenta, estimulando os sensores. 


0 ; TIPOS DE SURDEZ 


Os tipos de surdez são classificados em três tipos: 


(O) 4.5.1 Surdez de Condução 

Esta patologia ocorre quando há impedimento para a livre transmissão dos sons através 
dos ouvidos externo e médio. Pode-se diagnosticá-la testando-se a sensibilidade do paciente ao 
som que segue o trajeto normal e sons conduzidos por via óssea. Com um diapasão vibrante em 
contato com o crânio, o som é conduzido diretamente a cóclea por condução óssea, de modo 
que pata este som ser percebido significa que a cóclea, o nervo auditivo e os centros superiores 
estão íntegros. O que proporciona esta patologia, principalmente, é o acúmulo de cera do meato 
auditivo externo, fixação dos ossículos à parede do ouvido médio em virtude de processos infla- 
matórios, espessamento do tímpano e fixação do estribo por crescimento ósseo exagerado. 
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(O) 4.5.2 Surdez Sensorineural 
Este tipo de patologia ocorre quando o indivíduo é exposto a sons de elevada intensidade 
durante muito tempo. Nessa situação a perda da audição é maior para altas frequências. Um sin- 
toma comum neste caso, chamado de tinnitus, dá ao indivíduo a sensação semelhante ao som de 
uma campainha, decorrente do disparo espontâneo e contínuo das células ciliadas. 


O) 4.5.3 Surdez Central 


Este tipo de patologia ocorre quando há lesão das vias nervosas centrais ou do córtex ce- 


rebral encarregado da audição. 


1. Conhecer e descrever sucintamente as quatro etapas do sistema circulatório. 


2. O que podemos perceber através de ECG? 


3. Descreva e disserte sobre o papel de cada volume pulmonar. 
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4. Qual a importância da tensão superficial no alvéolo? 


5. Descreva as partes do globo ocular humano e suas funções. 


6. Conceitue refração da luz com um diagrama. 


7. Compare a audição com a visão. 


8. Descreva a captação do som. 
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ft RADIAÇÕES NA BIOLOGIA 


AS PARTÍCULAS E A RADIOATIVIDADE 


O 1 CONCEITO 


A radioatividade ou radiatividade é um fenômeno natural ou artificial, pelo qual algumas 
substâncias ou elementos químicos, chamados radioativos, são capazes de emitir radiações, as 
quais têm a propriedade de impressionar placas fotográficas, ionizar gases, produzir fluorescência, 
atravessar corpos opacos à luz ordinária, etc. As radiações emitidas pelas substâncias radioativas 
são principalmente partículas alfa, partículas beta e raios gama. A radioatividade é uma forma de 
energia nuclear, usada em medicina (radioterapia), e consiste no fato de alguns átomos como os 
do urânio, rádio e tório serem “instáveis”, perdendo constantemente partículas alfa, beta e gama 
(raios-X). O urânio, por exemplo, tem 92 prótons, porém através dos séculos vai perdendo-os na 
forma de radiações, até terminar em chumbo, com 82 prótons estáveis. 


A radioatividade pode ser: 


e Radioatividade natural: E a que se manifesta nos elementos radioativos e nos isótopos que 
se encontram na natureza e polui o meio ambiente. 


e Radioatividade artificial ou induzida: É aquela que é provocada por transformações nucle- 
ares artificiais. 


Num sentido amplo, radiação é aquilo que irradia (sai em raios) de algum lugar. Em física, 
o termo refere-se usualmente a partículas e campos que se propagam (transferindo energia) no 
espaço (preenchido ou não por matéria). 


CR PARTÍCULAS E ONDAS 


A radiação pode ser de natureza particulada (de partículas) ou ondulatória (de ondas). 


A radiação de natureza particulada é caracterizada por sua carga, massa e velocidade: pode 
ser carregada ou neutra, leve ou pesada, lenta ou rápida. Prótons, nêutrons e elétrons ejetados de 
átomos ou núcleos atômicos são exemplos de radiação particulada. 


A radiação eletromagnética é constituída por campos elétricos e magnéticos variando no 
espaço e no tempo. E caracterizada pela amplitude (tamanho) e pela frequência (ou, alternativa- 
mente, pelo comprimento de onda) da oscilação. 


A velocidade de propagação da radiação eletromagnética num dado meio é sempre cons- 
tante, atingindo seu valor máximo no vácuo (cerca de 300.000 km/s). Apesar de não possuir 
carga ou massa, carrega energia e momento. A radiação eletromagnética é absorvida e emitida 
pela matéria em quanta (plural de quantum, palavra grega para “pacote” de energia. As ondas de 
rádio, a luz visível e os raios-X são exemplos de radiação eletromagnética. 


03. RADIAÇÃO IONIZANTE E NÃO-IONIZANTE 
As radiações (partículas ou ondas) podem ser ionizantes ou não ionizantes. À ionização 
acontece quando a energia da radiação incidente sobre um material é suficiente para arrancar elé- 
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trons dos seus átomos. A radiação é dita não ionizante quando sua energia não é suficiente para 
arrancar elétrons dos átomos. Neste caso pode ocorrer a excitação do átomo, onde elétrons são 
levados a camadas mais externas do átomo, sem serem ejetados. 


Para a excitação de um átomo, a energia fornecida pela radiação deve ser igual à diferença 
de energia entre os níveis de origem e de destino do elétron. Este fato ocorre porque os elétrons 
se encontram em níveis de energia bem definidos nas camadas eletrônicas dos átomos. 


Oo 1. UNIDADES DE ENERGIA 


A unidade padrão do Sistema Internacional (SI) para energia é o joule, mas, por ser uma 
unidade macroscópica, não é adequada para uso em fenômenos atômicos. No domínio atômico 
é utilizado o elétron-volt (eV), definido como a energia que um elétron adquire ao atravessar uma 
diferença de potencial de 1 volt. Numericamente: 


1eV=1,6x10"] 


00 5; FONTES DE RADIAÇÃO 


Radiações podem ser emitidas por elementos químicos com núcleos atômicos instáveis ou 
por equipamentos construídos pelo homem. Elementos químicos radioativos podem ser encon- 
trados na natureza (como o urânio natural ou o tório das areias monazíticas) ou produzidos pelo 
homem através de reações específicas em aceleradores de partículas ou reatores nucleares. 


Aceleradores de partículas e tubos de raios-X são fontes de radiação sem a utilização de 
elementos químicos radioativos. Quando desligados, aceleradores e tubos de raios-X não emitem 
radiação. 


ic FONTES DE ELÉTRONS 


© 1.6.1. Aceleradores 

Feixes de elétrons podem ser produzidos artificialmente por aceleradores de elétrons. Os 
elétrons são produzidos por um filamento aquecido pela passagem de uma corrente elétrica e 
acelerados por uma diferença de potencial. 


F) 1.6.2. Decaimento beta 

Feixes de elétrons também são obtidos através do decaimento de núcleos atômicos excita- 
dos. Os elétrons assim obtidos são chamados de radiação beta (da letra grega $) e são idênticos 
aos elétrons da camada eletrônica, diferindo destes apenas quanto à sua origem. A radiação beta 
é sempre acompanhada de uma outra partícula, o neutrino (n). Por não possuir carga e ter massa 
extremamente pequena o neutrino praticamente não interage com a matéria sendo, portanto, de 
difícil detecção. Estrôncio-90 (Sr), tecnécio-99 (Tc) e cálcio-45 (Ca) são exemplos de fontes 
de radiação beta. 


O decaimento beta é usualmente representado segundo o esquema: 
Xoy+B+y, 
que indica que o elemento X decai no elemento Y mais uma partícula beta (elétron) e um 


neutrino. 
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(O) 1.6.3. Conversão interna 
Outro processo natural que produz a emissão de elétrons é a conversão interna. Neste de- 
caimento, energia de excitação do núcleo é transferida diretamente para um elétron orbital que é 
ejetado do átomo com uma energia dada pela diferença entre a energia de excitação E. do átomo 
e a energia de ligação do elétron na eletrosfera E: 


E, = E. T Ep 


césio-137 (Cs), cádmio-109 (Cd) e bismuto-207 ("Bi são exemplos de fontes de elé- 
trons de conversão. 


®© 1.6.4. PRODUÇÃO DE PARES 
A produção de um par elétron-pósitron (pósitron é a anti-partícula do elétron, uma partí- 
cula com as mesmas propriedades porém carga oposta) pode ser produzido quando uma onda 
eletromagnética com energia de no mínimo 1,02 MeV passa perto do núcleo. 


Cas. PARTÍCULAS ALFA 


O decaimento alfa (da letra grega a) acontece quando um núcleo (natural ou produzido ar- 
tificialmente), em geral pesado, emite uma partícula composta por dois prótons e dois nêutrons, 
ou seja, por um núcleo de Hélio. As partículas alfa são emitidas sempre com a mesma energia. O 
CU) urânio-238, urânio-235 (U), plutônio-239 (Pu) e o paládio-231 (*'Pa) são exemplos de 
emissores alfa. 


O decaimento alfa é usualmente representado segundo o esquema: 


X>y+a 


o= B NÊUTRONS 


Neêutrons são em geral obtidos a partir da fissão espontânea ou em reações nucleares es- 
pecíficas, pois os decaimentos radioativos por emissão de nêutrons têm uma meia vida (tempo 
necessário para que metade dos átomos de uma amostra decaiam) tão curta que em geral não são 
aproveitáveis no laboratório. 


Na fissão espontânea um núcleo pesado se parte em dois mais leves, emitindo alguns nêu- 
trons, como acontece com o califórnio-252. Em fontes de rádio-berílio acontecem reações nucle- 
ares em que uma partícula alfa emitida pelo núcleo do rádio é absorvida por um núcleo de berílio 
e o novo núcleo assim formado decai emitindo um nêutron. 


Oo B RAIOS CÓSMICOS 


Os raios cósmicos são partículas carregadas e íons pesados de altíssima energia produzidos 
por reações nucleares em toda galáxia e no Sol. Ao interagir com a atmosfera terrestre os raios 
cósmicos produzem chuveiro de partículas (múons, píons, káons, anti-prótons, elétrons etc.) que 
atingem a superfície da Terra a uma taxa de aproximadamente 500 por metro quadrado por 
segundo. 
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00011. FONTES DE RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 


6) 1.10.1. Aceleradores 

São equipamentos que não possuem material radioativo em seu sistema, mas utilizam par- 
tículas como os elétrons, produzidos a partir do aquecimento de um filamento e acelerados em 
direção a um alvo, para produzir radiação eletromagnética (em geral raios-X). 


Ao colidirem no alvo os elétrons sofrem o chamado efeito bremsstrahlung (radiação de 
freiamento, em alemão), que é a emissão de raios-X com um amplo espectro de energia devido à 
desaceleração brusca dos elétrons no alvo. 


No alvo também ocorrem os efeitos de excitação e desexcitação eletrônica, em que a ener- 
gia dos elétrons incidentes é transferida aos elétrons dos átomos do alvo, fazendo com que 
mudem de nível eletrônico (excitação). Ao regressarem ao seu estado fundamental (deexcitação) 
emitem o excesso de energia sob a forma de raio-x. À energia dos raios-X emitidos desta maneira 
depende da diferença entre as energias dos níveis dos átomos do alvo, e por isso é denominada 
de radiação característica. 


(Õ 1.10.2. Decaimento radioativo 
Radiação eletromagnética pode ser produzida em decaimentos radioativos e em reações 
nucleares, onde a radiação eletromagnética é emitida para retirar o excesso de energia dos núcle- 
os, geralmente após algum outro tipo de decaimento. Por ser de origem nuclear (diferentemente 
dos raios-X, que são de origem atômica) é denominada radiação gama. O cobalto-60 (“Co), o 
césio-137 (Cs) e o sódio-22 (Na) são exemplos de elementos que emitem raios gama (além de 
outros tipos de radiação). 


Raios-x também podem ser produzidos em decaimentos radioativos em que acontece a 
“captura” de um elétron pelo núcleo, deixando um “buraco” na camada eletrônica. O rearranjo 
dos elétrons orbitais para preencher este “buraco” provoca a emissão de raios-X característicos. 


(O) 1.10.3. Aniquilação de pares 

A aniquilação de pares ocorre quando uma partícula encontra a sua anti-partícula e, na 
interação, desaparecem, produzindo radiação eletromagnética. Na aniquilação do par elétron- 
pósitron um elétron encontra-se com um pósitron produzido, por exemplo, num decaimento 
nuclear e ambos desaparecem originando um par de fótons (radiação gama) com uma energia 
mínima de 0,511 MeV cada (a massa de repouso do elétron). 


0 imierDO DECAIMENTO RADIOATIVO 
A lei do decaimento radioativo é uma função que descreve quantos núcleos radioativos 
existem numa amostra a partir do conhecimento do número inicial de núcleos radioativos e da 
taxa de decaimento. É obtida a partir da hipótese de que o número dN de núcleos que decaem 
num intervalo de tempo dt é proporcional ao número de núcleos radioativos existentes e ao pró- 
prio intervalo dt: 


daN =-AN&, 
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onde À é a constante de decaimento do material. Integrando-se a expressão acima obtém-se 
a lei do decaimento radioativo: 


= At 
NG) =N, e 
onde N(t) é o número de átomos radioativos no instante t, N, é o número de átomos radio- 


ativos no instante t = 0 e À é a constante de decaimento do material. 


o 1.12. ATIVIDADE 


106 


A atividade A(t) de uma fonte é a taxa com que os núcleos radioativos decaem, ou seja, a 
razão do número de desintegrações nucleares dN num intervalo de tempo dt. 


A(G) = ANO dt 

Substituindo a expressão para N(t) e fazendo a derivada obtém-se: 
USA a, 

onde A, =À NO é a atividade da fonte no instante t = 0. 


Em 1977 a Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) definiu como unidade 
padrão de atividade o becquerel (Bq), definido como uma desintegração por segundo (1 Bq = 1 


s’. 
Até recentemente a unidade utilizada era o curie (Ci), definido originalmente como a ativi- 


dade de um grama de rádio e depois padronizada como 3,7 x 10" desintegrações por segundo 
(exatamente). 


1.13. MEIA VIDA (T, a E VIDA MÉDIA (TM) 

A meia vida é definida como o tempo necessário para que metade dos átomos instáveis de 
uma amostra decaiam. A meia vida não sofre interferências de alterações químicas ou físicas da 
amostra e está relacionada à constante de decaimento radioativo através de: 


T, =ln2/À 


A vida média de um elemento radioativo é avaliada como sendo a soma das idades de todos 
os átomos, dividida pelo número total de átomos. Está relacionada à constante de decaimento 
através de: 


tm=1/À 


A BIOFÍSICA E A RADIOBIOLOGIA 


Temos que levar em conta algumas características: 


º À interação da radiação nas células é uma função probabilística (i.e. pode ou não interagir, 
e se interagir pode ou não provocar danos); 


o A deposição inicial de energia é muito rápida (1017 seg); 


o À interação radiação-célula não é seletiva (i.e. a energia é depositada ao acaso na célula); 
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o As alterações nas células, tecidos ou órgãos, resultantes da interação com radiações io- 
nizantes não são características (i.e. não podem ser distinguidas das devidas a outros tipos de 
trauma): 


o As alterações biológicas em células e tecidos, devidas às radiações ionizantes ocorrem 
apenas após um período de latência, que pode ir de minutos a semanas ou até anos (em função 
de dose, cinética celular, etc.). 


0a INTERAÇÕES BÁSICAS DA RADIAÇÃO 
As interações podem ocorrer por ionizações e excitações. Algumas estruturas são afetadas e 
respondem diretamente (Macromoléculas biológicas críticas (alvos)): DNA e o meio intracelular 


À interação pode ter ação direta e indireta: 


o Ação direta: DNA (predominante para radiação com alta transferência linear de energia 
- LET) 


fóton X — elétron rápido — alterações químicas — efeitos Biológicos. 
º Ação indireta: HO — DNA 


fóton X — elétron rápido — íon — radical livre — alterações químicas — efeitos 
biológicos. 


HOH + RX > HOH+ + e- 
e- + HOH > HOH- 


Os íons resultantes são instáveis e são dissociados imediatamente, originando noutros íons 
e radicais livres: 


HOH => Ht + OH* 
HOH- > OH- + H* 


Os radicais livres resultantes destas reações são altamente reativos, capazes de dar início 
a reações químicas complexas, que podem levar à destruição ou inativação moléculas vitais na 
célula. 


O 2.1.1 LET e RBE 
LET (linear energy transfer): freqüência de deposição de energia sob a forma de partículas 
carregadas, no trajeto de um determinado tipo de radiação. 


Unidade de medição: keV.um-1 i.e. energia depositada por unidade de distância 


percorrida. 
Lo LET 
IVA VAVAVAVAVE am Co} Epa 
nm 900 
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LET baixo - ionizações dispersas: Raios X e gama e elétrons. 


LET alto - ionizações densas: partículas a, íons pesados (C+, He+), nêutrons (Massa e car- 
ga ++; Muitas ionizações num trajeto curto). 


As radiações com LET diferentes produzem graus diferentes dos mesmos efeitos, entretan- 
to doses iguais de radiações, com LET diferente não produzem o mesmo efeito. 


RBE (relative biologic effect): É a relação entre a dose de um feixe de radiação qualquer e a 
dose de um feixe de raios X de 250 keV que produz o mesmo efeito biológico. 


RBE = X Gy RX 250 keV com efeito biológico A / Y Gy radiação de teste com efeito 
biológico A 


Tipo de radiação LET ( keV.um-1) 


. Cobalto 60 0.3 

. Raios-X 

3 MeV 0.3 
250 keV 3.0 
. Partículas alfa 5 MeV 100.0 
. Nêutrons 

19 MeV 7.0 
2.5 MeV 20.0 
. Elétrons 

1.0 MeV 0.25 
1.0 KeV 12.3 
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Os pontos focais de estudo são os alvos críticos, que quando atingidos acarretam a maior 
probabilidade de resultar em morte da célula. São independentes do mecanismo de ação na pro- 
dução da lesão (direto ou indireto). Todas as estruturas da célula são importantes para manter a 
célula viva, mas algumas estruturas celulares são redundantes (organelas, enzimas), minimizando 
o efeito letal. Outras, como o DNA, que controladora de todas as atividades celulares são impres- 
cindível. Dentro da célula, é a lesão no DNA que acarreta as conseqüências mais sérias. Dados 
experimentais demonstram ser esta a molécula alvo das radiações. 


P 2.2.1 Efeitos da Radiação no DNA 


A ação da radiação sobre o DNA deve ser mensurada e baseada nos seguintes parâmetro: 
º Muitos dos danos no DNA podem ser e são de fato reparados pela célula, 


° Nem todos os danos no DNA têm a mesma relevância em termos biológicos. 
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As lesões no DNA podem ser dos seguintes tipos: 


Lesão de bases: Alteração na sequência do código genético (mutação), com consequências 
variáveis com a importância dos genes envolvidos. 


Quebras simples de cadeia: Relativamente inconsequentes, pois são reparados com 
eficiência 
Quebras duplas de cadeia: Quando ocorrerem na proximidade uma da outra podem ter 


consequências graves, pois a reparação correta é difícil. Quando ocorrem quebras distantes, com- 
portam-se como duas quebras simples 


Crosslinks: São ligações anômalas entre zonas da cadeia de DNA com zonas distantes da 
mesma (intracadeia) ou de outra cadeia de DNA (intercadeia), ou ainda, de moléculas protéicas 
não nucleares (extracadeia). Ocorrem em consequência das quebras (simples ou duplas) papel 
pouco claro na morte celular 


O) 2.2.1.1 Efeitos da radiação nos cromossomos 

As alterações no DNA refletem-se diretamente, nos cromossomos. Porém, nem to- 
das as alterações no DNA são evidenciáveis através de modificações na estrutura visível dos 
cromossomos. 


As mudanças estruturais podem ser vistas ao microscópio na divisão celular, logo após 
a exposição da célula à radiação (metáfase e anáfase). Quebras em cromossomos resultam em 
combinações anômalas dos topos quebrados com outros provenientes do mesmo ou de cromos- 
somos diferentes, gerando aberrações 


Os efeito possíveis são: 

e Restituição: os topos separados voltam a unir-se 

* Deleção: perda de parte do cromossomo (cromossomo acêntrico) 

e Rearranjo: resultando em cromossomos estranhos (em anel, dicêntricos) 


e Rearranjo sem dano visível: resultando em alteração na sequência genética - mutação 
(translocação, inversão) 


(O 2.2.1.2 Efeitos da radiação noutros constituintes celulares 
Muitas estruturas celulares podem sofrer efeitos com a radiação: Os carboidratos podem 
quebrar a cadeia; As proteínas sofrem: alterações estruturais; As enzimas sofrem alterações da sua 
atividade; Os lipídios sofrem alterações inespecíficas. A radiação tem efeito ainda, sobre a mem- 
brana celular, alterando a permeabilidade, afetando diretamente as mitocôndrias e lisossomos. 


023 RESPOSTA CELULAR À RADIAÇÃO 
No início da radiobiologia, a fascinação inicial com o uso das radiações e seus efeitos ime- 
diatos, gerou uma utilização indiscriminada. As lesões provocadas, por este uso indiscriminado, 
levaram à investigação dos efeitos biológicos. Iniciou-se estudos in vitro e in vivo, culturas de 
tecidos e curvas de sobrevivência. As principais consequências observadas nas células irradiadas 
são: 
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o Atraso na divisão celular. 
o Falência reprodutiva (morte em mitose). 


o Morte em interfase. 


Devemos sempre ter em atenção, que nem todas as células de um tecido /tumor, irradiado, 
estão em divisão. O índice mitótico, que é o percentual de células de uma população que estão 
em divisão ativa, sofre perturbação em seu equilíbrio. No momento da irradiação, as células que 
estão em mitose progridem, as restantes são retidas em G2. Se a dose não for demasiado alta, estas 
células progridem tardiamente para mitose, acumulando-se com as não atingidas (overshoot). 

180 
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Mas, se a dose for elevada, o índice mitótico não retorna aos valores basais. Gerando a 
morte em mitose, falência reprodutiva. Para doses extremamente elevadas, não há overshoot. A 
morte ocorre em interfase. 


A morte em interfase ocorre mais frequentemente em células que não se dividem (nervo, 
músculo) e nas que se dividem muito rapidamente (precursores medulares, células tumorais). 
Morfologicamente não podemos considerar a morte na interfase como um processo degene- 
rativo, como a necrose. À célula desmembra-se em múltiplos fragmentos, porém as organelas 
permanecem intactas e são fagocitadas por outras células. 


Ø )24Mopiricação DA RESPOSTA À RADIAÇÃO 
A resposta à radiação pode ser modulada de diversas formas. A maior parte dos métodos 
são usados com o objetivo principal de melhorar o diferencial de resposta entre os tecidos nor- 
mais e o tecido tumoral, ou seja, o Índice terapêutico. 


Alguns dos métodos desenvolvidos e investigados têm tido alguma dificuldade em passar 
à prática. Por um lado, tendo sido comprovados em laboratório, em culturas de tecidos ou em 
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animais de teste, muitos deste métodos não têm encontrado a mesma confirmação em ensaios 
clínicos. Alguns, embora eficazes, revelam-se demasiado tóxicos ou o seu custo é tão elevado que 
impossibilita a implementação para a generalidade dos tratamento de radioterapia. 


O seu conhecimento é, no entanto, essencial à compreensão de muitos dos efeitos diferen- 
ciais das radiações sobre diferentes tecidos, podendo no futuro vir a gerar novos, mais eficazes e 
exequíveis métodos de tratamento. 


0 pascicro CELULAR 


À posição da célula no ciclo celular influência a sua sensibilidade à irradiação. Usando técni- 
cas que sincronizam in vitro, em células em determinadas fases do ciclo celular, é possível estudar 
os efeitos diferenciais da radiação nessas fases: 


o As células são mais sensíveis quando irradiadas em G2 ou M 
o São menos sensíveis em G1 


o As células são mais resistentes quando em S 


e As células G2 ou M têm menos tempo para proceder à reparação dos danos. 
e O atraso da divisão celular é um fator importante na reparação destes danos. 


e A fase S é a mais ativa em termos de “construção” de DNA, estando em marcha todos os 
mecanismos capazes de fabricar ou reparar o DNA lesado. 


° E também em S que as células dispõem de mais tempo para essa reparação. 


26 REPARAÇÃO INTRACELULAR 


A reparação celular consiste na capacidade das células para reparar o dano não-letal. Quan- 
do a mesma dose é administrada em frações, separadas por um espaço de tempo, o número de 
célula sobreviventes aumenta com o tempo, isto porque a célula dispõe de mais tempo para repa- 
rar os danos antes de acumular danos subseqüentes. 


As células sobreviventes respondem à segunda fração, como se nunca tivessem sido irradia- 
das (partindo do princípio de que todos os danos são reparados) Por esta razão, em irradiação 
fracionada, é necessária uma dose maior para obter o mesmo efeito biológico. 


O mesmo é válido para frações quantitativamente inferiores. 
o Maior dose por fração: menor número de células sobreviventes 
o Maior espaçamento entre frações: maior número de células sobreviventes 


Aparentemente o processo de reparação completa-se em 24 horas 


O 2” RADIOTERAPIA 


A Radioterapia (RT) é o uso controlado de radiações ionizantes para fins terapêuticos, prin- 
cipalmente de neoplasias malignas. As radiações dizem-se ionizantes por levarem à formação de 
íons nos meios sobre os quais incidem, induzindo modificações mais ou menos importantes nas 


Fundamentos de Física e Biofísica 


111 


112 


moléculas ativas. 


As radiações geram nos tecidos uma cascata de eventos, que se inicia no primeiro milésimo 
de segundo da interação. A ionização inicial (fase física) é seguida de lesão imediata de macromo- 
léculas vitais a nível celular, ou indiretamente pela cisão de moléculas de água, de que resultam 
radicais livres de oxigênio, altamente reativos a nível molecular (fase físico-química). Após alguns 
minutos a lesão bioquímica sobre as moléculas de DNA e RNA é potencialmente letal. 


e RADIOBIOLOGIA TUMORAL 


A sobrevivência de cada célula atingida vai depender da sua capacidade para reparar o dano 
motivado pela radiação, modulando os efeitos biológicos observáveis desde algumas horas ou 
dias após a exposição, até meses ou anos após conclusão da Radioterapia. 


A causa mais frequente de morte celular induzida pelas radiações é a devida à incapacidade 
de corrigir as lesões na cadeia de DNA e manifesta-se quando a célula tenta dividir-se. Assim uma 
célula em GO não é susceptível de evidenciar estas lesões. É o caso de tecidos como o osso, cujas 
células mantêm funções vegetativas durante largos períodos, sem se dividirem. 


e RADIOSSENSIBILIDADE E RADIOCURABILIDADE 


Os termos radiossensibilidade e radiocurabilidade podem ser difíceis de integrar, tal o nú- 
mero de variáveis considerado. Na prática é possível estabelecer uma escala de sensibilidades para 
os tumores malignos mais frequentes. Os tumores hemolinfáticos, leucemias e linfomas, são tipi- 
camente os mais sensíveis, sendo frequentemente controlados com doses da ordem dos 4000cGy 
em 4 semanas, o mesmo acontecendo com neoplasias da série germinal. No extremo oposto 
encontramos os melanomas, que evidenciam uma excepcional resistência à RT' convencional. A 
meio da escala encontram-se os tumores sólidos, que entre si exibem sensibilidades diversas, fa- 
zendo jus a alguns dos fatores determinantes da sensibilidade e curabilidade, atrás enumerados. 


A possibilidade real de controlar um tumor com radioterapia, ou radiocurabilidade, depen- 
de de fatores que vão desde a sensibilidade intrínseca do tumor e do seu volume , até ao estado 
geral do doente, que faz variar a capacidade de recuperação dos tecidos normais. A extensão 
tumoral a tecidos como o osso ou a cartilagem determinam alterações na perfusão levando à hi- 
póxia relativa, fator de resistência. A localização tumoral nas imediações de estruturas vitais com 
baixa tolerância às radiações impede a administração de doses tumoricidas. 


À investigação laboratorial em culturas de tecidos permitiu determinar a existência de zonas 
mais sensíveis no ciclo celular. Esta observação sugere que o emprego de medidas que façam 
as células entrar em ciclo ou as forcem a permanecer nas fases mais sensíveis do mesmo, tende 
a promover a sensibilização às radiações, o que pode explicar os resultados obtidos com radio 
quimioterapia. Teoricamente nenhuma célula ou tecido é imune à ação das radiações ionizantes, 
apenas podendo variar a dose necessária. Na prática há um limite à quantidade de radiação pos- 
sível de administrar, imposto pelos tecidos sãos do hospedeiro. 


Alguns tumores são intrinsecamente muito sensíveis às radiações, pelo que a dose a ad- 
ministrar fica bem abaixo da tolerância dos tecidos adjacentes, sendo fácil o seu controlo com 
radioterapia. Outros apresentam tal capacidade de resistência que para os aniquilar seria posta em 
causa a integridade de todo o organismo, tal a dose necessária. 


A radiossensibilidade relativa de cada tumor está relacionada com características específicas 
das suas células, que ditam a sua capacidade para reparar as lesões no genoma, induzida pelas 
radiações. 
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e TECIDO NORMAL 


Em RT externa a dose total é administrada em pequenas frações diárias, durante um perí- 
odo de várias semanas. Esta prática surgiu da observação de que assim se obtinha uma boa taxa 
de curas com efeitos secundários pouco significativos. A administração de pequenas frações se- 
paradas de um mínimo de seis horas, permite a recuperação dos tecidos sãos sem comprometer 
o controlo tumoral. 


Em radiobiologia, são descritas as quatro ocorrências fundamentais, permitidas pelo fra- 
cionamento, designadas abreviadamente como os 4 Rºs: recuperação do dano sub-letal, para o 
qual as células normais são mais eficazes; repopulação por células normais dos espaços deixados 
pelas que são aniquiladas; recrutamento de clones celulares tumorais para fases mais sensíveis do 
ciclo celular; e reoxigenação das zonas tumorais hipóxicas, à medida que o volume do tumor é 
reduzido. 


e MODIFICADORES QUÍMICOS 


Há fatores moduláveis, externos, nos quais podemos interferir com vista a aumentar o ín- 
dice terapêutico. A intervenção no ciclo celular e o emprego de fármacos moduladores da fase 
físico-química, alterando a quantidade de radicais livres formados, são medidas possíveis. 


Sabe-se há muito que uma boa oxigenação é fundamental, sendo a hipóxia local um impor- 
tante fator de resistência tumoral. 


e NOVAS MODALIDADES DE RADIOTERAPIA 


Diferentes tipos de radiação, capazes de produzir maior número de ionizações ao longo do 
seu trajeto (maior transferência linear de energia/LET - linear energy transfer), são igualmente 
mais eficazes (nêutrons, mésons pi, partículas alfa). 


e NOVAS TÉCNICAS DE TRATAMENTO 


O emprego de técnicas que possibilitem a redução do volume de tratamento ou exclusão 
dos órgãos ou tecidos de tolerância (braquiterapia, radioterapia intra-operatória, intensidade mo- 
dulada, prótons), permite aumentar a dose administrada ao volume alvo levando, em princípio, 
ao aumento da probabilidade de controlo tumoral. 


e HIPERTERMIA 


O emprego de hipertermia tem a vantagem de ser mais eficaz sobre as células menos oxi- 
genadas, tendo uma ação complementar à da radioterapia. 
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| Atividade Complementar) 


1. Como as partículas ionizantes podem afetar os sistemas biológicos? 


2. Qual a importância do decaimento radioativo para os sistemas biológicos? 


3. Quais as ações possíveis uma partícula ionizante pode ter sobre uma célula? 


4. Na natureza de que forma aparecem as partículas ionizantes? 


5. Em sua opinião, qual o futuro da radiobiologia? 
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E Aceleração da gravidade — É a aceleração resultante da força de atração dos corpos pelo 
planeta. Ao nível do mar a aceleração gravitacional é igual a 9,8 . 


BD) Actina — Proteína que, em conjunto com a miosina e moléculas de ATP, gera movimentos 
celulares e musculares. A actina polimerizada forma os microfilamentos de actina impor- 
tantes na composição do citoesqueleto. 


BE Aminoácido — Qualquer molécula que as funções amino e carboxilato estão ligadas ao 
mesmo carbono. Podem ser: Aminoácidos não-essenciais (aqueles os quais o corpo huma- 
no pode sintetizar) e aminoácidos essenciais (aqueles que não podem ser produzidos pelo 
corpo humano. Dessa forma, somente podemos adquirí-los pela ingestão de alimentos, 
vegetais ou animais). 


EDS Angstron (Å) — A unidade de medida angstron (10-10 m) corresponde a uma distância 10 
bilhões de vezes menor que 1 metro. Um átomo de carbono tem 1 Á de diâmetro. 


BD Apnéia — Designa a suspensão voluntária ou involuntária da respiração, ou a interrupção da 
comunicação do ar atmosférico com as vias aéreas e pulmões. 


DB ATP — Adenosina tri-fosfato, é uma molécula orgânica responsável pelo armazenamento 
de energia em suas ligações químicas. É constituída por adenosina, uma base nitrogenada, 
associada a três radicais fosfato conectados em cadeia. A energia é armazenada nas ligações 
entre os fosfatos. 


EH Bomba de sódio — É uma enzima que se localiza na membrana plasmática de quase todas 
as células do corpo humano. É também comum em todo o mundo vivo. Para manter as 
concentrações ideais dos dois fons, a bomba de sódio bombeia sódio para fora da célula e 
potássio para dentro dela. 


EE Catabolismo — Parte do metabolismo que se refere à assimilação ou processamento da ma- 
téria adquirida para fins de obtenção de energia. Diz respeito às vias de degradação, ou seja, 
de quebra das substâncias. 


BH Cor — Fenómeno óptico provocado pela ação de um feixe de fótons sobre células espe- 
cializadas da retina. É determinada pelas médias de frequência dos pacotes de onda que 
as suas moléculas constituintes refletem. Um objeto terá determinada cor se não absorver 
justamente os raios correspondentes à frequência daquela cor. 


PD) Eletrocardiograma — Exame na área de cardiologica, onde é efetuado o registro da variação 
dos potenciais elétricos, gerados pela atividade elétrica do coração. 


DP) Entalpia — Grandeza física relacionada ao total de energia interna de um sistema, por deter- 
minada quantidade de substância. A unidade, no Sistema Internacional de Unidades, para a 
entalpia é o Joule por mol. É impossível determinar a entalpia de um sistema, mas é possível 
determinar a variação de entalpia. 


DD) Entropia — A entropia (do grego evtporta, entropía) é uma grandeza termodinâmica ge- 
ralmente associada ao grau de desordem. Ela mede a parte da energia que não pode ser 
transformada em trabalho. E uma função de estado cujo valor cresce durante um processo 
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natural em um sistema fechado. 


Graus Kelvin — O kelvin (símbolo: K) é a unidade SI de temperatura e é uma das sete uni- 
dades-base do SI. É definida por dois factos: zero kelvin é o zero absoluto (quando param 
os movimentos moleculares), e um kelvin é a fracção 1/273.16 da temperatura termodiná- 
mica do ponto triplo da água (0.01ºC). A escala de temperaturas Celsius é hoje definida em 
função do kelvin. 


Ion — Atomo com carga elétrica decorrente do ganho ou da perda de elétrons. 
Isobárica — diz-se isobárica se a pressão do sistema for constante durante a transformação. 


Isocórica — se o volume do sistema for constante durante a transformação. 


Joule — Físico Britânico, James Prescott Joule (1818 — 1889). O joule (J) é a unidade de 
energia e trabalho no SI. Um joule é o trabalho necessário para exercer a força de um 
newton pela distância de um metro. Um joule é também o trabalho feito para produzir 
energia de um watt por um segundo. 


Miosina — Proteína que, com a actina e em presença de ATP, são responsáveis pela contra- 
, > 

ção muscular. Estas proteínas são as principais componentes dos miofilamentos, os orga- 

nelos que constituem o “esqueleto” das células musculares. 


Osmose — O nome é dado ao movimento da água entre meios com concentrações diferen- 
tes de solutos separados por uma membrana semipermeável. E um processo físico impor- 
tante na sobrevivência das células. 


pH — Grandeza físico-química da “potencial hidrogeniônico”. Essa grandeza (potencial hi- 
drogeniônico) é um índice que indica o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de um 
meio qualquer. O valor do pH é um número aproximado entre O e 14 que indica se uma 
solução é ácida (pH<7), neutra (pH=7), ou básica/alcalina (pH>7). 


Potencial de Repouso — Na maioria das células, o potencial de repouso tem um valor nega- 
tivo, o que por convenção significa que existe um excesso de carga negativa no interior da 
membrana comparado como exterior. O potencial de repouso é determinado pela concen- 
tração de íons nos fluídos dos dois lados da membrana celular o pela existência de proteínas 
transportadoras de íons existentes na própria membrana celular. 


Radiação ionizante — Radiação que possui energia suficiente para ionizar átomos e molé- 
culas. Pode danificar nossas celulas e afetar o material genético (DNA), causando doenças 
graves (por exemplo: câncer), levando até a morte. 


Raios X — São emissões eletromagnéticas de natureza semelhante à luz visível. Seu compri- 
mento de onda vai de 0,05 ângstrôm até centenas de angstrôns. 


Reflexão — Consiste na mudança da direção de propagação da energia incidente em direção 
à região de onde ela é oriunda, após entrar em contacto com uma superfície refletora. 


Refração — Mudança na direção de propagação de um feixe luminoso, ao passar de um meio 
pata outro. 


Sistema nervoso parassimpático — Parte do Sistema nervoso autônomo cujos neurônios 
se localizam no tronco cerebral ou na medula sacral, segmentos S2, S3 e S4. No tronco 
cerebral, o sistema nervoso parasimpático é formado mais especificamente pelos seguintes 
núcleos de nervos cranianos. 
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[5 Sistema nervoso simpático — Responsável por estimular ações que permitem ao organismo 
responder a situações de estresse. Essas acções são: a aceleração dos batimentos cardíacos, 
aumento da pressão arterial, o aumento da adrenalina, a concentração de açúcar no sangue 
e pela ativação do metabolismo geral do corpo e processam-se de forma automática, inde- 
pendentemente da nossa vontade. 


BD) Soluções Tampão — São soluções que atenuam a variação dos valores de pH (ácido ou þá- 
sico), mesmo com adição de pequenas quantidades de ácidos ou bases. 


DD) Tranformação adiabática — é um processo de transformação termodinâmica na qual não 
há trocas de calor com o ambiente, apesar de haver variação térmica. A energia interna se 
transforma em trabalho diretamente. 


DD) Van der Waals, Johannes Diederik — Físico holandês (1837 - 1923). Formulou equações 
descrevendo os estados líquido e gasoso, trabalho fundamental para a medição do zero ab- 
soluto. As forças que atuam entre as moléculas de um gás são denominadas forças de van 


der Waals. Em virtude desse trabalho, Johannes van der Waals foi agraciado com o Prêmio 
Nobel de Física de 1910. 
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